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1 
1 UVOD 
Onesnaženost okolja je posledica človekove dejavnosti, ki predstavlja veliko ekološko 
obremenitev širom sveta. Onesnaževalci se v obliki energije ali snovi širijo preko različnih 
medijev, kot so voda, zrak in tla. Njihovo širjenje od vira onesnaženja je odvisno od lastnosti 
in sposobnosti onesnaževalcev za transport. Izpostavljenost onesnaževalcem ima toksične 
učinke na okolje in organizme ter lahko negativno vpliva na človekovo zdravje. Zato je 
preprečevanje in omejevanje onesnaženja ključnega pomena za zdravje okolja in ljudi.  
V preteklosti je bila velik vir onesnaženja industrija, ki je za sabo pustila obsežna okoljska 
bremena, ki se še posebej izražajo v onesnaženosti tal. Čeprav so danes industrijski izpusti 
zakonsko regulirani, to ne pomeni, da je onesnaženje tal odpravljeno, saj se onesnaženih tal 
marsikje do sedaj še ni ustrezno saniralo. 
Med onesnaževalce industrije pogosto spadajo težke kovine. Te se akumulirajo v tleh, 
posledično so tla kot okoljski segment najdlje obremenjena s kovinami, kot so npr. kadmij, 
krom, baker, živo srebro, svinec, nikelj in cink. Tudi v Sloveniji se na več območjih soočamo 
z onesnaženjem tal s težkimi kovinami, predvsem v Mežiški dolini, Idriji, Celju in na 
Jesenicah. Celjska kotlina po onesnaženosti tal precej izstopa, saj na več območjih kadmij, 
cink in svinec presegajo opozorilne in kritične vrednosti. To in dejstvo, da je Celje moj 
rojstni kraj, sta bila poglavitna razloga, da sem se odločila v svojem delu obravnavati 
onesnaženost tal v Celju in možnosti čiščenja tal na javnih zelenih površinah. 
Za remediacijo oz. čiščenje tal je dandanes na voljo veliko metod, ki se med seboj razlikujejo 
v uporabi materiala za remediacijo, načinih, kraju in trajanju remediacije, stroških itd. 
Različni onesnaževalci zahtevajo različne postopke odstranjevanja iz tal, mednje spadajo 
npr. fizikalno-kemijski postopki, termični postopki ter biološki postopki. Med biološke 
postopke se uvršča tudi fitoremediacija, to je čiščenje tal s pomočjo rastlin. Med fizikalno-
kemijske postopke pa spada npr. izkop tal in zamenjava prsti na onesnaženem območju. 
Sama v delu predlagam zamenjavo prsti in fitoremediacijske ukrepe, osredotočala pa sem se 
predvsem na fitoremediacijo, saj ima poleg funkcije čiščenja tal tudi drugo funkcijo v 
prostoru. Z  uporabo fitoremediacijskih rastlin lahko namreč ustvarjamo zanimive zasaditve 
ter s tem prostoru dodamo dodano vrednost, saj postane bolj privlačen za prebivalce in 
obiskovalce, še posebej na območjih, ki so bila prej degradirana in neizkoriščena.  
V Celju je več javnih zelenih površin, kjer so tla precej onesnažena, zato te lokacije 
predstavljajo potencial za uporabo fitoremediacijskih ukrepov in s tem izboljšanje kvalitete 
prostora. Uporaba teh ukrepov bi lahko zmanjšala okoljske obremenitve s cinkom, svincem 
in kadmijem ter posledično zmanjšala tveganje za zdravje ljudi, kar pa je cilj takšnih 
ukrepov. 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
V Celju je eden izmed večjih okoljskih problemov onesnaženje tal s težkimi kovinami, 
predvsem s svincem, cinkom in kadmijem. Te težke kovine lahko pronicajo v podtalnico, še 
posebej, če je ta blizu površja, ali pa onesnaženost sega v globlje plasti prsti. Dokaze o 
močnem onesnaženju navajajo različni viri, med drugimi problematiko izpostavljajo tudi 
civilne iniciative v Celju. Zdravje prebivalcev je zaradi onesnaženja tal (in posledično 
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podtalnice) ogroženo, saj se veliko gibajo na teh območjih in se tako nenehno izpostavljajo 
onesnaženju. Še posebej so izpostavljene ranljive demografske skupine, npr. otroci, ki lahko 
med igro zaužijejo delce onesnažene prsti in s tem tudi težke kovine. Prav tako veliko število 
prebivalcev na svojih vrtičkih prideluje zelenjavo, ki akumulira težke kovine, ki vstopajo v 
njihov organizem in posledično povzročijo razne zdravstvene težave. 
Iz pregleda literature o onesnaženosti tal in ogleda terena je razvidno, da marsikatere javne 
zelene površine v Celju potrebujejo temeljito sanacijo tal. Precej teh površin je neurejenih 
ali pa celo degradiranih, in ne izkoriščajo vseh prostorskih potencialov. Na njih je zmanjšana 
tudi biotska pestrost, saj določene rastlinske vrste na onesnaženih tleh slabše uspevajo. 
1.2 NAMEN IN CILJI DELA 
Namen magistrskega dela je preučitev možnosti in izdelava predloga čiščenja onesnažene 
prsti v Celju s pomočjo fitoremediacijskih ukrepov. Glavni cilj dela je raziskati, kakšne so 
možnosti za doseganje čistih tal v Celju, kar bi prispevalo k boljšemu zdravju ljudi, 
predvsem na dolgi rok. Obenem bi lahko z zasaditvijo fitoremediacijskih rastlin uredili 
območja, ki so degradirana in neurejena ter niso privlačna za uporabnike. Tako bi lahko 
povečali število zelenih površin v mestu in izboljšali tudi njegov turistični potencial ter 
postavili zgled za ostala mesta v Sloveniji in v tujini, ki se soočajo s problemom onesnaženih 
tal s težkimi kovinami.  
Ostali cilji magistrskega dela so: 
- opredeliti pojme, povezane z onesnaženimi tlemi, remediacijskimi ukrepi in 
fitoremediacijskimi ukrepi na podlagi literature, 
- opozoriti na pomen in vpliv onesnaženja tal s težkimi kovinami na okolje in zdravje 
ljudi, 
- argumentirati, zakaj je fitoremediacija najbolj primeren ukrep za sanacijo 
onesnaženih tal, 
- izdelati karte, ki prikazujejo možno uporabo zamenjave prsti in fitoremediacijskih 
ukrepov za čiščenje tal na onesnaženih javnih zelenih površinah v Celju, in določiti 
kriterije za izvajanje teh ukrepov na lokacijah, ki so za to najbolj primerne, 
- ponuditi smernice za izvajanje fitoremediacijskih ukrepov v Celju ter ostalih krajih 
v Sloveniji in tujini. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Magistrsko delo predpostavlja, da lahko s fitoremediacijskimi ukrepi sonaravno zmanjšamo 
vsebnost težkih kovin v tleh, kot so svinec, cink in kadmij v Celju ter s tem vplivamo na 
zmanjšanje okoljskih bremen in zagotovimo bolj zdravo okolje za prebivalce. 
Z zasaditvami fitoremediacijskih rastlin v okviru fitoremediacijskih ukrepov lahko 
izboljšamo program, funkcijo in izgled onesnaženih javnih zelenih površin v Celju, še 
posebej kvaliteto degradiranih in neurejenih površin. 
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1.4 METODE DELA 
Pri izdelavi magistrskega dela sem uporabljala različne metode dela. Pregledala sem 
strokovno literaturo na temo onesnaženih tal, onesnaženosti prsti v Celju, težkih kovin, 
remediacijskih ukrepov, fitoremediacije ter fitoremediacijskih rastlin. Pregledala sem 
primere dobre prakse pri nas in v tujini na področju remediacije tal in revitalizacije 
onesnaženih zemljišč. Določila sem obravnavana območja s pomočjo literature in kart z RC 
planiranje v Celju in Geodetske uprave RS ter opravila terenski ogled obravnavanih 
onesnaženih javnih zelenih površin v Celju. Določila sem ukrepe čiščenja onesnaženih prsti 
(fitoremediacija in zamenjava prsti) glede na različne kriterije na izbranih lokacijah. Zatem 
sem pripravila predlog uporabe različnih rastlin, ki imajo sposobnosti čiščenja onesnaženih 
tal s težkimi kovinami in bi hkrati uspevale na obravnavanih celjskih javnih zelenih 
površinah. Na koncu pa sem s pomočjo izdelave kart ponudila smernice za izvajanje 
fitoremediacijskih ukrepov v Celju, ki se lahko aplicirajo tudi v drugih krajih v Sloveniji in 
tujini.  
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2 ONESNAŽENOST TAL S TEŽKIMI KOVINAMI 
2.1 ONESNAŽENOST TAL 
Onesnaževanje okolja je posledica človekove dejavnosti. Pri tem gre za vnašanje energije 
ali snovi v tla, zrak in vodo ali pa za povzročanje odpadkov, vse to pa lahko škoduje 
človekovemu zdravju ali okolju (Lobnik in sod., 2010). 
Vpliv onesnaževalca na okolje je odvisen predvsem od lastnosti onesnaževalca in 
izpostavljenosti le temu. Toksični učinek onesnaževalca določa njegova kratkoročna in 
dolgoročna toksičnost ter bio-akumulacija onesnaževalca. Širjenje onesnaževalca od vira 
onesnaženja je odvisno od njegove sposobnosti za transport, npr. dolgoživost v okolju, 
hlapnost, vodotopnost in kemijska reaktivnost (Kešpret, 2008). 
Onesnaženost tal in potrebo po sanaciji se ocenjuje glede na vrsto človekove dejavnosti, 
posameznih vrst rabe tal in glede na prenos onesnaževalcev. Zdravstveno tveganje človeka 
in njegova izpostavljenost onesnaževalcem je odvisna od koncentracij onesnaževalcev v tleh 
in od njihovega načina prenosa v človeka. Najpomembnejša pot je preko prehranske verige 
in zaužitja tal, sledi vdihavanje onesnaženih prašnih delcev tal, najmanj onesnaževalcev pa 
pride v telo preko stika s kožo (Lobnik in sod., 2010).  
2.1.1 Onesnaženost tal s težkimi kovinami 
Velik gospodarski in ekološki problem v EU in Sloveniji predstavlja onesnaženost tal s 
težkimi kovinami, predvsem zaradi onesnaževanja v preteklosti. Težke kovine so kovine z 
gostoto, večjo od 5 g cm-3, te so npr. Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni in Zn. Imenujemo jih tudi 
mikroelementi, ker so v tleh v zelo majhnih koncentracijah (Tajnik in sod., 2010). 
Slika 1: Načini izpostavljenosti virom onesnaževanja (Advocate project, 2013). 
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Onesnaževanje biosfere s strupenimi kovinami se je dramatično povečalo od začetka 
industrijske revolucije. Glavni viri onesnaževanja so izgorevanje fosilnih goriv, rudarjenje 
in taljenje rud, ki vsebujejo kovine, metalurška industrija, komunalni odpadki, gnojila, 
pesticidi in odplake. Poleg onesnaženih območij zaradi človeške dejavnosti, v prst prehajajo 
težke kovine tudi iz naravnih mineralnih depozitov, ki vsebujejo velike količine težkih 
kovin. Te najdemo v številnih regijah povsod po svetu. Prst je vmesnik med atmosfero in 
zemeljsko skorjo, obenem pa tudi substrat za naravne in kmetijske ekosisteme, zato je 
dovzetna za vhode težkih kovin iz mnogih virov. Kovine kot skupina onesnaževal so zelo 
nespremenljive narave in zato skoraj neskončno obstojne v okolju. Zaskrbljujoče je dejstvo, 
da so praktično neuničljive (Marques in sod., 2009). 
Odpadki industrijskih procesov (npr. žlindra) so včasih ostali na območju po zaključenih 
procesih in so onesnaževali površinske in podzemne vode. Najbolj pogoste težke kovine pri 
takšnih odpadkih vključujejo arzen, kadmij, krom, baker, svinec, nikelj in cink in vse 
predstavljajo tveganje za zdravje ljudi in okolja. Razporejene so čez nekdanja industrijska 
območja in lahko pokrivajo obsežne površine. Onesnaženost s težkimi kovinami se lahko 
prenaša z delci prsti, ki jih je odneslo s prvotnih območij onesnaževanja s pomočjo vetra in 
dežja. Ko se ti delci prsti ustalijo, se lahko težke kovine širijo v okolico in onesnažujejo nova 
območja (Lambert in sod., 2000). 
Težke kovine v okolju niso nevarne, kadar so v majhnih količinah. Težave z onesnaževanjem 
nastanejo, ko se težke kovine na nekem območju v zraku, vodi ali tleh preveč nakopičijo. 
Takrat povzročajo težave na področju javnega zdravja, ko vstopajo v telo s hrano (npr. s 
pridelki gojenimi na tleh, onesnaženih s težkimi kovinami), z zaužitjem prsti ali z 
vdihavanjem prahu. Visoke koncentracije povzročajo slabokrvnost, hipertenzijo, zaostalost 
v rasti, kostne deformacije, vplivajo na metabolizem in so rakotvorne (še posebej Cd). 
Obstaja vedno več dokazov, da so zemeljski organizmi, ki so bistvenega pomena za zdravje 
tal in rodovitnost, občutljivi na težke kovine, ter da je biotska pestrost tal zmanjšana zaradi 
onesnaženja s težkimi kovinami (Kos in sod., 2003; Tajnik in sod., 2010). 
Prsti imajo lahko nizko stopnjo onesnaženosti z elementi v sledovih ali pa visoko stopnjo 
onesnaženosti, kadar se na tleh naravna vegetacija sama ne more več vzpostaviti. Od 
koncentracije onesnaževalca in njegove kemijske oblike v trdni, tekoči in plinski fazi je 
odvisna stopnja nevarnosti (Zupančič Justin, 2008). 
 
Kovine iz tal v človeka pri različnih rabah tal prehajajo na več možnih načinov (Lobnik in 
sod., 2010): 
- vrtovi ob hišah: prašenje tal (v suhem vremenu), vdihovanje prašnih talnih delcev, 
zaužitje talnih delcev preko umazanih rok, vnos kovin preko pridelanih vrtnin, 
- otroška igrišča: prašenje tal, vdihovanje, zaužitje, 
- parki: prašenje tal, vdihovanje, 
- odlagališča: prašenje tal, vdihovanje, spiranje skozi tla v podtalnico in nižje 
horizonte, površinska erozija onesnaženih tal v vodotoke, izluževanje strupenih 
snovi in odtekanje odcednih vod v sosednje ekosisteme (npr. potoke), 
- močno onesnažena območja: prašenje tal, vdihovanje, spiranje skozi tla, površinska 
erozija.  
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Tla v Sloveniji so razmeroma neonesnažena, obstaja pa nekaj žarišč onesnaženih tal s 
težkimi kovinami: Celje (s Cd in Zn onesnaženo območje), Jesenice (s Cr, Ni in Pb 
onesnaženo območje), Mežiška dolina (s Cd, Zn in Pb onesnaženo območje) in Idrija (s Hg 
onesnaženo območje) (Kešpret, 2008). 
2.1.1.1 Svinec 
Svinec je strupena, težka kovina, ki je kovna in šibka ter zelo odporna na korozijo. Naravno 
se nahaja v zemeljski skorji v zelo majhnih količinah, pogosto pa ga tja zanese tudi 
antropogeno onesnaževanje, še posebej preko atmosferskih depozitov iz metalurške 
industrije. V tla prehaja tudi preko kmetijskih zemljišč, onesnaženih z gnojili in insekticidi. 
Je slabo mobilna kovina z majhno topnostjo v vodi in neesencialen element, ki ima na ljudi, 
živali, rastline in mikroorganizme toksičen vpliv (Eržen, 2010; Kešpret, 2008).  
Svinec se uporablja v več izdelkih. Včasih so ga uporabljali tudi v bencinu, kar pa je 
povzročilo okoljsko onesnaženje globalnih razsežnosti. Dandanes so količine svinca 100- do 
1000-krat večje kot v prazgodovini. Vzporedno s povečanjem svinca v okolju se je povečala 
tudi koncentracija svinca v krvi ljudi. Svinec v okolje prehaja večinoma po zraku ob 
sežiganju trdih odpadkov in izgorevanju bencina. Iz zraka prehaja in se nalaga v prsteh, vodi 
in rastlinah. Količine svinca so večje predvsem v okolici topilnic, rudnikov in industrije, ki 
uporablja svinec. Več svinca je v mestnih okoljih kot pa na podeželju (Likar, 1998). 
Svinec v telo vstopa v glavnem preko prehranjevalne verige, prebavnega trakta in preko 
dihal, bolj slabo pa prehaja skozi kožo. Še posebej so svincu izpostavljeni predšolski otroci, 
ki preživijo veliko časa na prostem, vtikajo prste in neužitne predmete v usta. Tako zaužijejo 
tudi zemljo, prah in barvila s svincem. V telesu je svinec nevaren že v manjših količinah in 
ima lahko resnejše učinke na človekovo zdravje (Likar, 1998). 
 
 Slika 2: Svinec – Pb (Lead, 2018). 
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2.1.1.2 Cink 
Cink je dokaj mehka, modrikasto bela kovina. Z drugimi kovinami se veže v zlitine, npr. v 
galvanizirano jeklo. Cink je naravna prvina v sledovih, potrebna za človekovo zdravje 
(Likar, 1998). 
Največje količine cinka najdemo ob topilnicah in rudnikih cinka, v bližini jeklarn in železarn 
ter na mestnih ulicah. Nahaja se tudi v nekaterih mineralnih gnojilih in fitofarmacevtskih 
sredstvih. Človek je cinku izpostavljen večinoma s hrano, vodo in vdihavanjem delcev 
onesnaženih tal. Cink predstavlja večjo nevarnost vodnim organizmom kot ljudem. To je 
dobro razvidno pri vodnem rastlinju v bližini topilnic in odtokov iz rudnikov, saj je rastlinje 
precej osiromašeno, prav tako pa so redkejše tudi vodne živali (Kešpret, 2008; Likar, 1998). 
Cink je esencialen za človekovo zdravje, njegovo pomanjkanje pa povzroča številne 
zdravstvene težave, kot je npr. splošna imunska neodpornost. V večjih količinah je cink tudi 
nevaren, saj lahko prizadene delovanje srca. Za normalno delovanje ga potrebujejo tudi 
rastline in živali (Likar, 1998). 
 
Slika 3: Cink – Zn (How Zinc is a metal, 2018). 
2.1.1.3 Kadmij 
Kadmij je srebrnkasta in mehka kovina. Je dokaj redek element, ki se v naravi večinoma 
pojavlja skupaj s cinkom. Kadmij se naravno nahaja v vodi, prsteh in rastlinah, povišane 
koncentracije pa so večinoma antropogenega izvora. V preteklosti je bil redko v uporabi, 
danes pa ga uporabljajo v ogromno različnih postopkih in izdelkih. V 20. stoletju se je zaradi 
izgorevanja fosilnih goriv in atmosferskih depozitov iz talilnic rude v tleh močno povečala 
njegova koncentracija. Lepi se na delce prsti, usedline in prah, privlači ga glina. V ozračje 
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prehaja ob vulkanskih izbruhih in izgorevanju, ker se lepi na pepel. Na ta način se širi po 
večjem območju in se useda na tla. Padavine ga izpirajo v kanalizacijo in okoliške vode, 
obenem pa ga vsrkavajo tudi rastline. Izvorov kadmija je veliko v prsti, vodi in usedlinah, 
npr. kopanje cinkove in kadmijeve rude, uporaba fosfatnih umetnih gnojil, predelovanje 
kovin, obdelovanje odpadnih vod v mestih, izdelovanje barvil in plastičnih spojin itd. Živali 
in rastline sprejemajo kadmij iz prsti, zraka in vode, ga kopičijo, in ker ga ne presnavljajo, 
kadmij tako prehaja tudi v živila (Eržen, 2010; Kešpret, 2008; Likar, 1998).  
Človek je kadmiju izpostavljen preko zraka, vode in hrane. V mestnih ter industrijskih 
središčih pa so ljudje kadmiju izpostavljeni v veliko večjem obsegu in količinah. V večjih 
koncentracijah je prisoten v bližini avtocest, topilnic in naprav za sežiganje odpadkov. Le ta 
v sledovih onesnažuje gnojila, njegova koncentracija v obdelanih površinah pa konstantno 
narašča (Likar, 1998). 
Kadmij je karcinogen za ljudi, ob kroničnem izpostavljanju lahko nastanejo razne bolezni 
(Likar, 1998). 
 
Slika 4: Kadmij – Cd (Kumar in sod., 2015). 
2.2 ZAKONODAJA 
Številne države so določile meje dovoljenega letnega vnosa kompostov in blat čistilnih 
naprav na kmetijska zemljišča, prav tako pa so omejile pridelavo hrane na onesnaženih 
območjih zaradi strupenosti težkih kovin (Kešpret, 2008). Anorganska in organska 
onesnažila v tleh v Sloveniji obravnava Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih 
vrednostih nevarnih snovi v tleh (2004). V tej uredbi so za 10 kovin in 7 skupin nevarnih 
organskih snovi predpisane imisijske vrednosti nevarnih snovi v tleh, ki se delijo na mejne, 
opozorilne in kritične (Uredba …, 2004): 
1. Mejna imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: mejna vrednost) je gostota 
posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni takšno obremenitev tal, da se zagotavljajo 
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življenjske razmere za rastline in živali, in pri kateri se ne poslabšuje kakovost 
podtalnice ter rodovitnost tal. Pri tej vrednosti so učinki ali vplivi na zdravje človeka 
ali okolje še sprejemljivi. 
2. Opozorilna imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: opozorilna vrednost) je 
gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri določenih vrstah rabe tal 
verjetnost škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje človeka ali okolje. 
 
3. Kritična imisijska vrednost (v nadaljnjem besedilu: kritična vrednost) je gostota 
posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi škodljivih učinkov ali vplivov na 
človeka in okolje onesnažena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih 
prehrani ljudi ali živali ter za zadrževanje ali filtriranje vode. 
 
Preglednica 1: Mejne, opozorilne in kritične imisijske vrednosti Cd, Pb in Zn v tleh (mg/kg suhih tal) (Uredba 
…, 2004). 
NEVARNA SNOV 
MEJNA VREDNOST 
(mg/kg suhih tal) 
OPOZORILNA 
VREDNOST 
 (mg/kg suhih tal) 
KRITIČNA 
VREDNOST (mg/kg 
suhih tal) 
Cd 1 2 12 
Pb 85 100 530 
Zn 200 300 720 
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3 ONESNAŽENOST TAL S TEŽKIMI KOVINAMI V CELJU 
3.1 CELJE 
Celjska kotlina je največja kotlina osrednje vzhodne Slovenije in leži v porečju spodnjega 
toka reke Savinje ter na poplavnem območju. Prevladuje ravninski del, povprečna 
nadmorska višina je 241 m. Podnebje je prehodno celinsko, s povprečno letno temperaturo 
9 ⁰C in povprečno količino padavin 1150 mm. Celjska občina obsega površino 95 km2. V 
njej živi približno 48.900 ljudi. Mesto Celje je tretje največje mesto v Sloveniji (Celje, 2018; 
Občina Celje, 2016). 
Slika 5: Celjska kotlina (Tudi naselja so antropogeni ekosistemi, 2018). 
S prihodom Južne železnice v Celje leta 1846 je v mestu začela nastajati industrija. Večino 
20. stoletja je bila metalurgija najpomembnejša gospodarska panoga v Celju. Največje in 
najbolj znano celjsko podjetje je Cinkarna Celje, ki je bila ustanovljena leta 1873 kot tovarna 
cinka. Pozneje je postala najpomembnejše kemično-predelovalno podjetje v Sloveniji, ki se 
je specializiralo za proizvodnjo titanovega dioksida, ki je eden glavnih onesnaževalcev v 
Celju. Danes Cinkarna med drugim proizvaja zaščitna sredstva za kmetijske potrebe in 
titanovo belilo. Leta 2010 je Cinkarna pridobila IPCC dovoljenje, tj. “okoljevarstveno 
dovoljenje za obratovanje naprav, ki lahko povzročajo onesnaževanje okolja večjega 
obsega”, na katerega so čakali 4 leta (Zelena Slovenija, 2010). Med bolj prepoznavnimi 
podjetji je bila tudi tovarna EMO, proizvajalec emajlirane posode. Med večja industrijska 
podjetja v Celju spadata še Aero Celje ter Zlatarna Celje. Včasih je bila v mestu močna tudi 
tekstilna industrija po imenu Toper, ki pa je propadla. Dandanes kot gospodarske panoge 
prevladujejo predvsem storitve in trgovina (Celjsko gospodarstvo nekoč in danes, 2018; 
Vurunić, 2011). 
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Okolje na območju celjske občine je precej ranljivo in ima manjše samočistilne sposobnosti. 
K temu pripomorejo specifični naravnogeografski pogoji, kemična in metalurška dejavnost, 
širjenje mesta, vpliv prometa itd. Vsi ti dejavniki so doprinesli k stanju okolja, ki uvršča 
Celje že vrsto let med bolj onesnažena mesta pri nas (Vurunić, 2011). 
3.2 ONESNAŽENOST TAL S TEŽKIMI KOVINAMI V CELJU 
Celjska kotlina se uvršča med najbolj degradirana območja Slovenije ter najbolj ogrožena 
območja Evrope. Celje izstopa po onesnaženosti s Zn in Cd v primerjavi z ostalimi 
slovenskimi onesnaženimi območji, kot so Jesenice, Idrija in Mežica. Glede na 
neonesnažena območja ima skoraj 50-krat višje maksimalne koncentracije onesnaževalcev. 
Razvoj industrije, prometa, kmetijstva in urbanizacije je vplival na okolje še posebej s 
povečanjem koncentracij Cd, Zn in Pb, ponekod pa tudi arzena in niklja. Povprečne 
vrednosti teh kovin precej presegajo povprečja v Sloveniji. V zgornjem sloju tal se zadržuje 
največ kovin, te potem skozi profil tal počasi migrirajo. Kovine se v tleh akumulirajo, zato 
so tla kot okoljski segment najdlje obremenjena s kovinami. Dobro se vežejo na glinene 
delce in organsko snov. K zmanjševanju vsebnosti kovin v površinskih talnih slojih 
prispevajo erozija tal, spiranje skozi talni profil ter sprejem kovin v nadzemne dele rastlin. 
Zmanjšanje koncentracije kovine v tleh za polovico traja različno dolgo, npr. Zn v tleh 70 
do 510 let, Pb v tleh 740 do 5900 let in Cd v tleh 13 do 1100 let. Občina Celje ima več 
kategorij onesnaženih tal s Zn, Cd in Pb, kar so pokazale številne raziskave tal, izvedene v 
Mestni občini Celje. To so onesnažena urbana in kmetijska tla, nekatere deponije ter zelo 
onesnaženo industrijsko območje. Za vsako izmed teh kategorij so potrebni specifični 
previdnostni in sanacijski ukrepi. Skrb vzbujajoče je, da so najbolj gosto poseljena območja 
z veliko parki, vrtovi in igrišči tudi območja z najbolj onesnaženimi tlemi. Onesnaženo 
okolje ima številne negativne učinke; ogroža zdravje prebivalcev, zmanjšuje kakovost 
bivanja in omejuje delovanje ekosistemov (Lobnik in sod., 2010; Stranka za trajnostni razvoj 
Slovenije -TRS in Gibanje za trajnostni razvoj Slovenije - TRS, 2012). 
V Celjski kotlini je velik problem industrijsko onesnaževanje, predvsem zaradi lokacije 
industrijskih obratov v neugodnih geografskih razmerah in obsežnega onesnaženja iz 
preteklosti, ko še ni bilo ukrepov varstva okolja. Izgradnja čistilnih naprav in 
prestrukturiranje industrije je precej zmanjšalo onesnaževanje v zadnjih letih in prispevalo 
k izboljšanju stanja. Trajen problem pa ostajajo nesanirana industrijska območja, 
odlagališča, onesnažena kmetijska tla ter novo nastajajoči odpadki v velikih količinah. Vsi 
ti predstavljajo veliko grožnjo javnemu zdravju, kar zahteva hitre in celostne rešitve (Grilc, 
2010). 
Območje stare Cinkarne je najbolj onesnaženo, saj je tam dolgo delovala metalurško-
kemična industrija. Posledično je tudi okolica stare Cinkarne v kilometrskem pasu okoli nje 
zelo onesnažena. Vsebnosti Zn, Cd in Pb v tamkajšnjih tleh namreč presegajo kritične 
imisijske vrednosti. Prav tako je onesnažen primestni del Celja, do 5 kilometrskega pasu 
zemljišč mešane rabe, v glavnem v smeri vzhod–zahod, kjer se preko zraka širijo 
onesnaževalci. Na teh zemljiščih vsebnosti Cd, Zn in nekje še Pb v tleh presegajo mejne in 
opozorilne vrednosti (Grilc, 2010). 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
12 
Slika 6: Cinkarna Celje (Cinkarna Celje je zgrajena na nasipu iz nevarnih odpadkov, 2014). 
Onesnažena so območja s sledečimi rabami tal (Lobnik in sod., 2010): 
- vrtovi za pridelavo vrtnin ob individualnih hišah, 
- parki,  
- igrišča ob vrtcih in šolah, 
- zelene površine, kjer se zadržujejo predvsem otroci, mladina in starostniki, 
- zazidljive površine v bližini mestnega centra na območju stare Cinkarne, 
- kmetijska dejavnost na obrobju mesta. 
 
Na območju Mestne občine Celje delujejo tudi nekateri industrijski obrati, ki s svojim 
delovanjem v okolje izpuščajo cink, svinec in/ali kadmij. Spodaj je navedenih nekaj 
podatkov za leto 2007 (Vovk Korže in Sajovic, 2009): 
- Cinkarna, Metalurško kemična industrija Celje, d. d. – Zn in njegove spojine (47,2 
kg na leto), Cd in njegove spojine (0,01 kg na leto). 
- STC d. o. o. – Zn in njegove spojine (58 kg na leto) 
- Kovis livarna d. o. o. – Zn in njegove spojine (0,0832 kg na leto), Cd in njegove 
spojine (0,0002 kg na leto), Pb in njegove spojine (0,64 kg na leto) 
- Štore Steel d. o. o. – Pb in njegove spojine (5,4 kg na leto) 
- Valji d. o. o., Štore – Zn in njegove spojine (1,8 kg na leto), Pb in njegove spojine 
(0,4 kg na leto). 
Raznovrstno, dolgotrajno in škodljivo onesnaževanje je na širšem območju industrijskih 
obratov povzročilo zmanjšanje pestrosti živalskih in rastlinskih vrst, trajno onesnaženje 
zemljišč in slabše življenjske pogoje za prebivalce (Grilc, 2010).  
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Za izboljšanje stanja bi bilo treba uvesti nekatere ukrepe. Takoj bi bilo treba preprečiti vse 
vire onesnaževanja zraka. Prav tako bi bilo treba preprečiti sežiganje blata iz komunalne 
čistilne naprave, saj se na ta način letno sežge pribl. 20 kg kadmija, 40 kg arzena, 10 kg 
živega srebra in 1,44 kg talija. Na najbolj onesnaženih prsteh bi bilo treba prepovedati 
gojenje vseh vrtnin, upoštevati stroko pri sanacijah onesnaženih območij, hkrati pa 
ozaveščati ljudi o prilagajanju in vedenju v onesnaženem okolju (Šuštar, 2004). 
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4 FITOREMEDIACIJSKI UKREPI 
4.1 VRSTE REMEDIACIJSKIH TEHNOLOGIJ 
Remediacija je skupno ime za sanacijske postopke, s katerimi želimo izboljšati stanje tal. To 
so tehnološki postopki, ki prispevajo k zmanjšanju koncentracije ali dostopnosti onesnaževal 
v tleh do te mere, da je tveganje sprejemljivo za okolje in ljudi (Zaletel Kragelj in sod., 
2014). 
Za odpravljanje onesnaženja v tleh se poslužujemo treh osnovnih načinov (Kešpret, 2008):  
- odstranitve ali ekstrakcije onesnaževalca iz okolja, 
- nepovratne imobilizacije onesnaževalcev v tleh, kar lahko dosežemo z različnimi 
dodatki, ki jih dodajamo tlom, 
- uničenja ali spremembe kemijske oblike onesnaževalca v obliko, ki ni škodljiva. 
 
Tehnološke postopke, ki prispevajo k zmanjšanju koncentracije in dostopnosti 
onesnaževalcev v tleh in okolju do stopnje, ko tveganje za okolje in ljudi postane 
sprejemljivo, imenujemo remediacije tal. Te tehnološke postopke delimo na fizikalno-
kemijske, toplotne in biološke, lahko pa se tudi kombinirajo med seboj. Izvajajo se in situ, 
torej na mestu onesnaženja, ali pa ex situ, po izkopu tal. Ti postopki so lahko učinkovitejši 
v primerjavi z naravnimi ekoremediacijskimi pristopi, vendar pa pogosto predstavljajo višje 
stroške. Navadno je treba metode med seboj kombinirati, ker ima vsaka svoje prednosti in 
omejitve. Končna izbira metode je odvisna od naravnih danosti ter od prostorskih, časovnih 
in finančnih omejitev. Z ekoremediacijskimi pristopi lahko saniramo trenutno onesnaženje, 
hkrati pa lahko vzpostavimo tudi stabilen in uravnovešen ekosistem na dolgi rok (Leštan, 
2010; Zupančič Justin, 2008).  
 
Uspešni ekoremediacijski pristopi izpolnjujejo različne kriterije. Mednje spadajo (Zupančič 
Justin, 2008): 
- omejitev erozije, 
- omejitev pronicanja vode in s tem manjše širjenje raztopljenih snovi v okolico 
(evapotranspiracija, imobilizacija), 
- vzgoja energetskih rastlin za možno ekonomsko korist, 
- manjše širjenje onesnaženja s pomočjo nizkega rastlinskega prevzema in prenosa v 
nadzemna tkiva rastlin, 
- pozitiven vpliv na ekosistemsko funkcijo tal. 
   
Preglednica 2: Primerjava stroškov različnih remediacijskih postopkov onesnaženih prsti (Zupančič Justin, 
2008: 9). 
VRSTA REMEDIACIJE STROŠKI ($/t) 
fitoremediacija 10–30 
in-situ bioremediacija 50–150 
talno prezračevanje 20–220 
spiranje tal 80–200 
solidifikacija/stabilizacija 240–340 
ekstrakcija s topili 360–440 
incineracija 200–1500 
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Ekoremediacijski pristopi so zelo perspektivni. Izvedenih je bilo že ogromno raziskav na 
področju bioloških remediacijskih tehnik. Nekatere inovativne metode so bile preizkušene 
samo v laboratorijih, fitoremediacija pa je npr. prinesla že konkretne rezultate na 
onesnaženih območjih v naravi. Še vedno pa manjkajo podrobnejše izkušnje na več 
področjih. Prav tako še niso v komercialni in obširni uporabi, zato je za uporabo njihovih 
tehnologij v praksi smotrno nadaljnje raziskovanje in preizkušanje za pridobitev odgovorov 
na nerešena vprašanja (Zupančič Justin, 2008). 
 
Slika 7: Tehnologije remediacije (Zaletel Kragelj in sod., 2014: 3). 
4.1.1 Fizikalno-kemijski postopki 
Poznamo več vrst fizikalno-kemijskih postopkov za čiščenje onesnaženih tal: 
1. Izkop tal (zamenjava prsti) – pri izkopavanju tal mehansko odstranimo onesnaženo 
prst in jo nadomestimo z novo, s tem onesnaževalce razmeroma hitro popolnoma 
odstranimo. Ta metoda je primerna za onesnažene prsti na manjših območjih. Poleg 
tega mora biti zamenjana prst sanirana, da ne prihaja do sekundarnega 
onesnaževanja. Onesnaževalci so pri izkopu tal preprosto prestavljeni na drugo 
lokacijo, kjer jih je treba spremljati, saj se med odstranitvijo in prevozom tal prašni 
delci in onesnažena tla lahko širijo v okolico. Stroški postopka so relativno visoki. 
Izkop in zamenjavo prsti sem uporabila za čiščenje onesnaženih tal s težkimi 
kovinami v Celju, kjer fitoremediacijski postopki niso bili ustrezna izbira (Lambert 
in sod., 2000; Yao in sod., 2012). 
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               Slika 8: Izkop prsti (Overview of Environmental Remediation Services, 2018). 
2. Ekstrakcija hlapov onesnaževalcev iz onesnaženih tal – remediacijska tehnologija, s 
pomočjo katere se odstranjuje polhlapne in hlapne organske spojine (Zaletel Kragelj 
in sod., 2014). 
 
3. Solidifikacija/stabilizacija – remediacijska tehnologija, kjer se v tla vmešava razne 
snovi, ki skupaj z onesnaženimi tlemi tvorijo trdno snov in jih stabilizirajo ter tako 
zmanjšajo mobilnost in biološko dostopnost onesnaževalcev (Lambert in sod., 2000). 
 
 
Slika 9: Stabilizacija tal (Bawankar, 2013). 
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4. Oksidacija/redukcija – remediacijski postopek, ki na podlagi redoks reakcij 
spreminja toksične spojine v netoksične ali manj toksične, obenem pa bolj stabilne 
in manj mobilne ali inertne spojine (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
5. Izpiranje oziroma pranje tal – preplavljanje onesnaženega območja z ustrezno 
raztopino, ki prestavi onesnaževalce na območje, kjer se le ti lahko odstranijo (Yao 
in sod., 2012; Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
6. Elektrokinetična separacija (elektroremediacija) – z uporabo električnega toka se iz 
tal izločijo težke kovine, organske spojine in radionuklidi (Yao in sod., 2012; Zaletel 
Kragelj in sod., 2014).  
 
            
Slika 11: Elektrokinetična separacija (Electrokinetic Seperation, In Situ, 2001). 
Slika 10: Izpiranje tal (A Citizen’s Guide to In Situ Soil Flushing, 1996). 
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7. Dehalogenacija – kemični proces, pri katerem se iz onesnaževalca odstranijo 
halogeni elementi (navadno klor), onesnaževalec pa tako postane manj nevaren 
(Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
8. Zadrževalne pregrade – fizične bariere, ki delujejo kot prepreke pri spiranju 
onesnaževalcev v podtalnico (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
4.1.2 Toplotni postopki 
1. Vitrifikacija – pri vitrifikaciji oz. zastekljevanju tal z umestitvijo elektrod in 
vzpostavitvijo električne napetosti med njima pride do površinskega izgorevanja in 
izhlapevanja organskih onesnažil in do vključitve anorganskih onesnažil v monolitno 
zastekljeno gmoto zemljine (Leštan, 2010). 
 
2. Incineracija – proces sežiganja nevarnih materialov v posebnih pečeh na 
temperaturah, dovolj visokih, da uničijo onesnaževalce (EPA 542-F-12-010, 2012).  
 
3. Piroliza – toplotna razgradnja organskih onesnaževalcev ob odsotnosti kisika 
(Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
4. Toplotno izločanje – odstranjuje organske onesnaževalce iz prsti ali sedimentov s 
segrevanjem v posebni napravi, tako da le ti izhlapijo (EPA 542-F-12-020, 2012). 
 
Preglednica 3: Za različne skupine onesnaževalcev so uporabni različni fizikalno-kemijski postopki remediacije 
(Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
19 
 
 
 
 
 
Preglednica 4: Za različne skupine onesnaževalcev so uporabni različni toplotni postopki remediacije (Zaletel 
Kragelj in sod., 2014). 
 
4.1.3 Biološki postopki 
1. Biostimulacija s prezračevanjem – razgradnja onesnaževalcev z aerobnimi 
mikroorganizmi se pospeši s pomočjo vpihovanja zraka v tla ter s stimulacijo rasti 
mikrobov (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
2. Fitoremediacija – postopki čiščenja tal s pomočjo rastlin (razloženo v poglavju 4.3). 
Deli se na fitoekstrakcijo, fitodegradacijo, rizodegradacijo, fitostabilizacijo in 
fitovolatilizacijo (Zaletel Kragelj in sod., 2014):  
 
3. Bioremediacija v nadzorovanih pogojih – pri tem postopku se izkopljejo tla. Uravna 
se jim pH in doda mikroorganizme ter hranila. Zatem se jih oblikuje v kope s 
Slika 12: Vitrifikacija (Vitrification, 2017). 
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prezračevalnim, drenažnim in vlažilnim sistemom, sistemom za zajemanje izhodnih 
plinov in sistemom uravnavanja temperature (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
4. Biološko čiščenje v bioreaktorjih – pri tem postopku v posebnih bioreaktorjih poteka 
mikrobiološka razgradnja. V bioreaktorjih se navlaži izkopana tla ter se jim doda 
mikroorganizme in hranila (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
5. Bioremediacija s kompostiranjem – pri tem postopku se izkopanim tlom doda 
odpadne organske snovi v večjih količinah in se oblikujejo kope. Zatem se 
kompostira pri 65 ºC (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
6. Obdelovanje s kmetijskimi stroji – pri tem postopku se izkopljejo tla. Dodajo se jim 
mikroorganizmi in hranila ter uravna pH. S kmetijskimi stroji se tla nato 
homogenizira in prezračuje (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
Preglednica 5: Za različne skupine onesnaževalcev so uporabni različni biološki postopki remediacije 
(Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
 
Za kateri postopek remediacije se bomo odločili, je odvisno od več dejavnikov: lastnosti tal, 
rabe zemljišča, lastnosti in koncentracije onesnaževalcev, dostopnosti in mobilnosti 
onesnaževalcev ter razpoložljivih tehničnih in finančnih možnosti. Preden se zemljišče 
remediira v polnem obsegu, je treba s pilotnimi in laboratorijskimi raziskavami preveriti 
doseganje ciljev remediacije in njihovo učinkovitost (Zaletel Kragelj in sod., 2014). 
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Sanacija onesnaženih zemljišč je proces, sestavljen iz več postopkov (Zaletel Kragelj in sod., 
2014): 
- ugotavljanje vrste in stopnje onesnaženja tal ter kakšen je njegov obseg, 
- ocenjevanje tveganja za okolje in zdravje ljudi zaradi onesnaženja, 
- izbira metode remediacije, ki je primerna za določeno onesnaženje, 
- izvedba remediacije, 
- spremljanje uspešnosti remediacijske metode, 
- preprečevanje ponovnega onesnaženja območja in ustrezno izobraževanje ljudi o 
onesnaževanju, 
- monitoring oz. spremljanje sanacije zemljišč in preprečevanje ponovnega 
onesnaženja. 
4.2 FITOREMEDIACIJA 
Fitoremediacijo (fitoremediacijske ukrepe) bom uporabila za čiščenje s Cd, Zn in Pb 
onesnaženih tal na javnih zelenih površinah v središču Celja, zato sem jo v tem poglavju 
podrobneje predstavila.  
 
Fitoremediacija spada med tehnike biološke remediacije. Je proces, kjer z uporabo zelenih 
žilnatih rastlin omejujemo učinke in širjenje onesnaženja ter odstranjujemo organske 
onesnaževalce in težke kovine iz onesnaženih medijev, kot so tla, voda, zrak in sedimenti, 
obenem pa se s tem na kraju samem zmanjšuje tveganje za okolje in zdravje ljudi. V procesu 
se uporabljajo posebej izbrane ali gensko spremenjene rastline. Tveganje zaradi onesnaženja 
se zmanjšuje skozi proces odstranitve, razgradnje ali zadrževanja onesnaževalcev ali 
kombinacije teh dejavnikov. Fitoremediacija izkorišča procese, prisotne v naravi, s katerimi 
rastline in njihovi mikrobno rizosferni organizmi izolirajo, imobilizirajo ali razgradijo 
onesnaževalce. Na ta način čistijo tla, usedline in vode, onesnažene s težkimi kovinami in 
organskimi onesnaževalci (Marques in sod., 2009; Movahed in Maeiyat, 2009). 
Odpadki, ki jih potencialno lahko upravljamo z uporabo fitoremediacije, so zelo različni. 
Vključujejo težke kovine, polkovine, radionuklide, soli, hranila, ksenobiotične organske 
kemikalije, kanalizacijo in onesnaževalce v zraku (McCutcheon in Schnoor, 2003). 
Z zmanjšanjem biološke razpoložljivosti težkih kovin zmanjšamo tudi nevarnost njihovega 
prehoda v prehranjevalno verigo. Ker pa slabe talne razmere in visoka fitotoksičnost 
onemogočajo enostavno vzpostavitev vegetacije, je treba najprej izboljšati lastnosti tal, 
zatem imobilizirati težke kovine, nato pa izbrati primerne rastlinske vrste za končno 
zasaditev. Izbiramo rastline, ki so avtohtone, rastlinske vrste, ki niso namenjene za prehrano 
in krmo ter trajnice. Dodatno vrednost imajo rastline, ki prispevajo k zmanjšanju erozije in 
pronicanju vode, ter vrste, ki pripomorejo k zmanjšanju raznosa prašnih delcev. Znanstveni 
so odkrili, da je okoli 4000 vrst rastlin odpornih na fitoremediacijske tehnike čiščenja tal in 
vode (Vovk Korže in Janškovec, 2009; Zupančič Justin, 2008). 
Z uporabo fitoremediacije lahko saniranje na mestu samem poteka brez motenj in se lahko 
oblikuje rešitve, specifične za določeno območje. Fitoremediacija je dolgotrajen proces, 
pogosto lahko traja več let ali desetletij. Dolgotrajnost procesa fitoremediacije je lahko tudi 
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pozitivna, saj ima vsaka faza postopka čiščenja poseben značaj in nudi drugačno občutenje 
prostora med izvajanjem sanacije, hkrati pa ustvarja zeleno infrastrukturo (Sleegers, 2010). 
 
Za uspešno uporabo fitoremediacije je priporočljivo upoštevati več korakov in slediti 
nekemu zastavljenemu načrtu (Davis in sod., 2003; Vovk Korže in Janškovec, 2009): 
1. Opredelitev ciljev in regulativnih vidikov, načrtovanje sanacije. 
2. Karakterizacija tipa in obsega onesnaževalca. 
3. Karakterizacija območja. 
4. Karakterizacija lastnosti tal, kot so prepustnost, vsebnost vlage, homogenost, pH, 
vsebnost humusa in organsko vezanega ogljika itd. 
5. Karakterizacija in vrednotenje alternativnih fitoremediacijskih procesov in 
rastlinskih sistemov. 
6. Izbira rastlin. 
7. Priprava območja in vzpostavitev vegetacije. 
8. Nadzorovanje vegetacije, vode ter onesnaženja. 
9. Demobilizacija območja in odstranjevanje ostankov po potrebi, pobiranje 
rastlinskega materiala.  
10. Določanje usode preostalega rastlinskega materiala. 
 
Problemi, ki zahtevajo pozornost pri uporabi fitoremediacije, vključujejo naslednje (Davis 
in sod., 2003): 
- zmožnost čiščenja onesnaževalcev in stopnja transformacij, 
- prevzem rastlin in presnova onesnaževalcev, 
- sprostitev onesnaževalcev v ozračje, 
- kopičenje onesnaževalcev v biomasi rastlin, 
- pripravo tal in potrebo po spremembi tal, 
- tekmovanje rastlin in mikroorganizmov za hranila, 
- profil kisika v tleh, 
- namakanje in upravljanje z vodo, 
- slanost prsti, 
- gostoto in ploščinski obseg sajenja, 
- oskrbovanje rastlin (košnja, pobiranje in uporaba herbicidov), 
- zatiranje škodljivcev (bobrov, jelenov, žuželk idr.), 
- načrt spremljanja in nadzora dostopa, 
- čas, ki je potreben za sanacijo, 
- sprejemanje javnosti, 
- zakonodajno sprejemljivost in 
- stroške. 
Če se odločimo za uporabo fitoremediacije na večjih območjih zmernih onesnaženj, lahko 
pričakujemo prihranke pri stroških, boljše odnose s skupnostmi in estetske, ekološko 
temelječe sanacije. Fitoremediacija bi lahko bila idealna za obnovo na tisoče degradiranih 
območij, ki jih najdemo povsod po svetu. Da bi vzpostavili fitoremediacijo kot zanesljivo 
metodo za čiščenje, je potrebna natančna in premišljena opredelitev obsega uporabe. Dokler 
ne bodo rastline gensko spremenjene, da popolnoma razgradijo organska onesnaževala, in 
dokler metode po odstranjevanju ne bodo razvite, da reciklirajo elementarne onesnaževalce, 
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npr. kovine, aplikacije fitoremediacije ne bodo tako trajnostne, kot bi lahko bile (Marmiroli 
in McCutcheon, 2003). 
Prihodnost fitoremediacijske tehnike je torej še vedno v raziskovalni fazi. Treba je 
obravnavati optimizacijo in boljše razumevanje procesov, s katerimi rastline absorbirajo, 
translocirajo in prebavijo težke kovine. Multidisciplinarno raziskovalno delo, ki vključuje 
delo rastlinskih biologov, kemikov, mikrobiologov, genetikov in okoljskih inženirjev, je 
tako bistveno za uspeh fitoremediacije kot tehnologije čiščenja tal (Marques in sod., 2009). 
4.2.1 Fitoremediacija kot potencial za oblikovanje krajin 
Zamisel o oblikovanju krajin skozi sanacijo ni nič novega v krajinski arhitekturi. Vendar pa 
je potencial rabe preobrazbene sanacije okolja za gradnjo mestnih oblik (kot obsežno 
krajinsko mrežo), vključujoč proces sanacije kot del urbane krajinske izkušnje, še vedno 
premalo razvit v teoriji in praksi (Sleegers, 2010). 
Pojavlja se vprašanje, ali lahko rastline uporabimo kot vidni oblikovalski medij, ki določa 
vsako stopnjo procesa čiščenja kot čutno doživetje in ustvarja edinstveno in smiselno krajino 
(Sleegers, 2010). 
Fitoremediacija kot izkušnja v prostoru kliče po (Sleegers, 2010): 
- Ponovni stvaritvi sistematične povezanosti– od izolacije do omrežja v prilagodljivem 
okviru, ki strukturira večplastno urbano infrastrukturo. 
- Vidni preobrazbi toksinov in onesnaževalcev kot čutnem doživetju skozi dinamični 
medij krajine ter uprizoritev fitoremediacije kot krajinske tipologije. 
- Krajinah, ki podpirajo okoljsko izobraževanje in interpretacijo. 
- Sanaciji okolja kot orodju za oblikovanje novih območij in naselij na nekdanjih 
degradiranih območjih in vir gospodarske rasti in revitalizacije. 
- Vključevanju mikro ravni na urbani in regionalni ravni kot pristop v več merilih. 
- Interdisciplinarnem sodelovanju med znanstveniki, oblikovalci in načrtovalci. 
Dolgoročne časovne zahteve za fitoremediacijo lahko zagotavljajo tudi priložnost: 
spreminjanje in rast skupnosti rastlin se lahko načrtuje, vsak korak v procesu čiščenja se 
lahko pretvori v specifično krajinsko tipologijo, ki vzpostavi okvir za urbano obliko in 
zeleno mestno infrastrukturo, in to je hkrati krajina doživetij (Sleegers, 2010). 
4.2.2 Prednosti in omejitve fitoremediacije 
Fitoremediacija ima različne prednosti (Marmiroli in McCutcheon, 2003; Movahed in 
Maeiyat, 2009; Zupančič Justin, 2008): 
- Nižji stroški (do 1000-krat cenejša od izkopavanja in zamenjave prsti). 
- Sanacija na kraju samem, izogiba se izkopavanju in prenosu onesnaženih medijev in 
tako zmanjšuje tveganje za širjenje onesnaženja. 
- Uporabnost na obsežnih območjih z omejeno onesnaženostjo. 
- Odstranjevalna območja niso potrebna. 
- Ima potencial za sanacijo območij, onesnaženih z več kot eno vrsto onesnaževalca. 
- Zmanjšanje emisij v zrak in vode ter močno zmanjšanje hrupa. 
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- Je manj moteča za okolje in ne vključuje čakanja na ponovno kolonizacijo območja 
s strani novih rastlinskih združb. 
- Vzpostavitev novih habitatov. 
- Je bolj trajnostna. 
- Malo potrebnega vzdrževanja. 
- Zmogljivosti za reševanje več ciljev, vključno z nadzorom erozije in površinskim 
odtokom, ekološko sanacijo, vzdrževanjem območja in sekundarno proizvodnjo 
biomase, energije in industrijskih surovin. 
- Je estetsko bolj zadovoljiva od tradicionalnih metod, zato je bolj verjetno, da bi jo 
javnost sprejela. 
- Privlačnost kot zelena tehnologija. 
- Uporablja enaka orodja ter materiale kot kmetijstvo. 
 
Fitoremediacija pa ima tudi različne pomanjkljivosti in omejitve (Marmiroli in McCutcheon, 
2003; Movahed in Maeiyat, 2009; Zupančič Justin, 2008): 
- Odvisna je od pogojev, ki jih zahteva rastlina, npr. klima, geologija, nadmorska 
višina, temperatura. 
- Uspeh je odvisen od tolerance rastline na onesnaževalce. 
- Veliko onesnaževalcev je fitotoksičnih. 
- Globina saniranja je omejena. 
- Onesnaževalci, zbrani v propadajočih tkivih, se lahko jeseni sprostijo nazaj v okolje 
in ponovno vstopijo v prehranjevalno verigo. 
- Onesnaževalci se lahko zbirajo v lesnatih tkivih, uporabnih kot gorivo. 
- Rastni habitat in sezonska narava (enoletnice, dvoletnice, trajnice). 
- Počasna rast rastlin ter plitka in počasna rast korenin. 
- Občutljivost rastlin in njihova podvrženost škodljivcem ter boleznim. 
- Omejena biološka dostopnost onesnaževalcev. 
- Bioakumulacija onesnaževalcev v živalih in vegetaciji. 
- Ni znano, kakšne ekološke učinke lahko imajo hiperakumulacijske rastline, če jih 
zaužijejo živali. 
- Obsežni postopki zahtevajo dostop do kmetijske opreme in znanja. 
- Čas, potreben za sanacijo območja, daleč presega čas, potreben za druge tehnologije, 
zato je ekosistem dlje izpostavljen onesnaževalcem. 
- Metode, ki jih javnost ne pozna dobro, in nedorečena zakonodaja. 
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4.3 VRSTE FITOREMEDIACIJSKIH UKREPOV  
Fitoremediacija ima velik potencial kot fleksibilen in stroškovno učinkovit proces za 
čiščenje onesnaženih območij. Dve od najpomembnejših aplikacij sta uporaba rastlin in 
drugih organizmov za razgradnjo naftnih ogljikovodikov in akumulacijo kovin in polkovin 
(McIntyre, 2003). 
Fitoremediacija je splošni izraz za več načinov, na katere lahko uporabljamo rastline za 
čiščenje onesnaženih tal in vode. Metode, uporabljene za fitoremediacijo kovinskih 
onesnaževalcev, se nekoliko razlikujejo od tistih, ki se uporabljajo za sanacijo območij, 
onesnaženih z organskimi onesnaževali (Movahed in Maeiyat, 2009). 
Preglednica 6: Nekatere metode, ki se uporabljajo za fitoremediacijo kovin in organskih snovi (Movahed in 
Maeiyat, 2009). 
KOVINE ORGANSKE SNOVI 
fitoekstrakcija  
rizofiltracija 
fitostabilizacija 
fitodegradacija 
rizodegradacija 
fitovolatilizacija 
  
Slika 13: Mesta odvijanja fitoremediacijskih procesov v rastlini (Bioretention, 2015). 
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4.3.1 Fitoekstrakcija 
Pri procesu fitoekstrakcije rastline iz prsti preko korenin črpajo oz. privzemajo kovinske 
onesnaževalce. Zatem jih premeščajo v nadzemne dele rastlinskega tkiva ali v podzemno 
koreninsko tkivo ter jih tam kopičijo. Rastline lahko poberemo in varno odstranimo 
onesnažen rastlinski material. Včasih so prsti dodane snovi, ki povečajo zmogljivost rastlin 
za privzem težkih kovin (npr. EDTA poveča privzem Pb). Vrste rastlin, ki se uporabljajo za 
fitoekstrakcijo, lahko kopičijo velike koncentracije kovin. To so npr. indijska gorčica, 
alfalfa, zelje, travniške bilnice, brin, topoli idr. (Lambert in sod., 2000; McIntyre, 2003; 
Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
 
 
 
 
 
Fitoekstrakcija se je izkazala za obetavno metodo sanacije nizko do srednje onesnaženih 
prsti. Ker je fitoekstrakcija dolgoročna tehnologija, pa je smiselno ohraniti območja v 
postopku fitoremediacije produktivna za doseganje ekonomsko izvedljive in družbeno 
sprejemljive dekontaminacije. Uporaba industrijskih rastlin za fitoekstrakcijo težkih kovin 
dodaja onesnaženi prsti proizvodno vrednost in zmanjšuje stroške sanacije (Kos in sod., 
2003).  
 
Idealna rastlina, uporabljena v fitoekstrakciji, bi morala biti tolerantna na visoke vsebnosti 
kovin, imeti obilen koreninski sistem in hitro stopnjo rasti, imeti potencial za proizvodnjo 
visoke biomase na območju in akumulirati visoke ravni kovine v rastlinskih delih, primernih 
za žetev, ker je po navadi žetveni del večine rastlin omejen na nadzemne dele (Marques in 
sod., 2009). 
Slika 14: Shema fitoekstrakcije (Xing in de 
Medeiros, 2013). 
Slika 15: Shema rizofiltracije (Xing in de Medeiros, 2013). 
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4.3.2 Hiperakumulacija 
Nekatere naravno prisotne rastline, imenovane hiperakumulatorji kovin, lahko v svojih 
žetvenih tkivih akumulirajo neobičajno visoke ravni nekaterih kovin. Absorbirajo 50–100-
krat višjo količino kovin v primerjavi z navadnimi rastlinami. Na območjih, ki že naravno 
vsebujejo velike količine kovin, raste veliko takšnih rastlin, ki so razvile te sposobnosti kot 
posledice evolucijske prilagoditve. Večina hiperakumulacijskih rastlin lahko iz tal črpa cink, 
baker in nikelj, zato so ti najboljši kandidati za odstranjevanje v procesu remediacije tal. 
Hiperakumulacijske vrste po navadi rastejo počasi in imajo nizke donose biomase (Marques 
in sod., 2009; Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
4.3.3 Rizofiltracija 
Rastline iz onesnaženih prsti absorbirajo onesnaževalce v korenine, pomembno pa je, da se 
onesnaževalci nahajajo na koreninah ali v njihovi bližini. Ta proces imenujemo rizofiltracija. 
Rizofiltracija je najpogosteje uporabljena za čiščenje podtalnice. Rastline, ki so namenjene 
za čiščenje podtalnice, so po navadi hidroponično gojene in navsezadnje prilagojene na 
specifične zahteve posameznih onesnaženih voda. Za rizofiltracijo se lahko na primer 
uporabljajo sončnice, ki so jih uporabili tudi v Černobilu (McIntyre, 2003; Vovk Korže in 
Janškovec, 2009).  
4.3.4 Fitostabilizacija 
Rastline pri procesu fitostabilizacije črpajo onesnaževalce iz prsti ali podzemnih voda v 
korenine oz. v območje okoli korenin. Rastlin, nasičenih s strupenimi snovmi, se ne žanje. 
Rastline pri fitostabilizaciji onesnaževalcev namreč ne odstranijo iz prsti, temveč jih 
imobilizirajo in ohranijo znotraj samega rastlinskega sistema, da onesnaževalci ne prehajajo 
v globlje plasti tal. Tam ostanejo do konca življenjskega cikla rastline (Vovk Korže in 
Janškovec, 2009).  
 
Slika 16: Fitostabilizacija (Oladipo Ayodamope, 2016). 
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S fitostabilizacijo se zmanjša možnost, da bi onesnaževalci migrirali na druga območja. 
Vprašanje pa je, če je tak način čiščenja najprimernejši, saj se v tem procesu kovine ne 
razgrajujejo. Fitostabilizacija se uporablja v glavnem na območjih z nizko stopnjo 
onesnaženosti ali pa na velikih območjih, kjer zaradi različnih dejavnikov drugi postopki 
niso mogoči. S pomočjo tega procesa lahko prispevamo tudi k zmanjšanju učinka vetrovne 
erozije in izpiranja zemlje, tako pa preprečujemo širjenje onesnaževalcev po večji površini 
območja (Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
Ustrezne rastlinske vrste za fitostabilizacijo morajo biti tolerantne na talne pogoje, morajo 
hitro rasti, da prekrijejo tla (talni pokrov) in imeti goste koreninske sisteme. Imeti morajo 
relativno dolgo življenjsko dobo ali biti sposobne za samo-širitev (Marques in sod., 2009). 
4.3.5 Fitodegradacija 
Fitodegradacija ali fitotransformacija je uporaba rastlin za razgradnjo organskih 
onesnaževal. Je postopek, kjer rastline biološko razbijejo onesnaževalce. Proces 
fitodegradacije se lahko odvija v rastlini, ko ta vase posrka onesnaževalce, ali pa izven 
rastline s pomočjo rastlinskih izven-celičnih encimov. S pomočjo biodegradacije se 
kompleksne organske molekule razgradijo v enostavnejše, te pa rastline nato vključijo v 
svoje tkivo. Fitodegradacija se lahko uporablja za razgradnjo raznih kemikalij, kot so 
eksplozivi, herbicidi in klorirana topila (McIntyre, 2003; Vovk Korže in Janškovec, 2009).  
4.3.6 Rizodegradacija 
Pri procesu rizodegradacije s pomočjo posebnih mikrobov in sposobnosti rizosfere poteka 
biorazgradnja onesnaževalcev. Korenine rastlin v prst izločajo prebavne sokove, ki 
povzročajo biorazgradnjo. K učinkovitejši biorazgradnji organskih spojin prispevajo tudi 
glive, ki so povezane s koreninami rastlin. Te glive med drugim omogočajo biorazgradnjo 
Slika 17: Fitodegradacija (Datta in sod., 2013). Slika 18: Fitovolatilizacija (Datta in sod., 2013). 
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organskih spojin, ki se ne bi mogla odviti samo s pomočjo bakterij (Vovk Korže in 
Janškovec, 2009). 
4.3.7 Fitovolatilizacija 
Fitovolatilizacija je uporaba rastlin za izhlapevanje onesnaževal. Pri tem procesu rastline iz 
prsti ali podzemnih voda črpajo v vodi topne onesnaževalce, ki se zatem v rastlinah 
transformirajo v manj nevarne ali nenevarne snovi v plinastih molekulah. Rastline jih 
sprostijo v ozračje skozi liste rastlin. Primer rastline, ki je uporabna za proces 
fitovolatilizacije, je topol, ki ima zelo globoke korenine. Ta deluje kot velika črpalka, ki črpa 
iz tal vodo z onesnaževalci, ti pa nato potujejo skozi rastlino in v ozračje. Stopnjo 
onesnaženja v globljih predelih tal lahko zmanjšujejo globlje korenine dreves (McIntyre, 
2003; Movahed in Maeiyat, 2009; Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
4.3.8 Hidravlično zadrževanje 
Hidravlično zadrževanje je postopek črpanja vode s pomočjo rastlin, da se lahko nadzoruje 
migracije strupenih snovi v tleh. Za črpanje večjih količin vode iz tal in posledično 
onemogočanje pronicanja toksičnih snovi v podtalnico in globlja tla, so sposobne predvsem 
velike rastline, kot so drevesa. To pa zato, ker imajo velik koreninski sistem, ki omogoča 
zelo učinkovito črpanje snovi iz vode (Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
4.4 FITOREMEDIACIJSKE RASTLINE 
Rastline imajo čudovito sposobnost za preživetje v mnogih sovražnih oz. negostoljubnih 
okoljih na tem planetu. Ti avtotrofi preživijo z (Marmiroli in McCutcheon, 2003): 
- Absorbiranjem kovin iz tal in vode, da postanejo stebla in listi manj privlačni za 
pašne živali. 
- Sintetiziranjem naravnih insekticidov. 
- Stabiliziranjem, obarjanjem in vezanjem onesnaževalcev v rizosferi. 
- Toleriranjem visoke koncentracije nekaterih onesnaževalcev in uporabo drugih kot 
hranil v pionirskih omejevalnih okoljih. 
- Odstranjevanjem soli iz vode in tal, da bi živeli v brakičnih do slanih močvirjih ter z 
izvajanjem številnih drugih izjemnih funkcij za spreminjanje lokalnih okolij. 
Te naravne prednosti, ki so jih večinoma že zdavnaj odkrili botaniki in ekologi, so zdaj 
podlaga novi strategiji dekontaminacije, znani kot fitoremediacija. Različne vrste rastlin 
prispevajo na različne načine k fitoremediaciji. Obstaja jasna povezava med rastlinsko vrsto 
ter prednostmi in slabostmi za uporabo v kateri posebni remediaciji. Pri tehnikah 
fitoremediacije je pomembno, da rastline živijo znotraj onesnaženega območja. Zato je 
sposobnost preživetja rastlin ključnega pomena za uspešno uporabo fitoremediacije. Pri 
uporabi fitoremediacije je treba posebno pozornost posvetiti končni odstranitvi rastlin in 
drugih ostankov ob koncu fitoremediacijskega projekta (Marmiroli in McCutcheon, 2003). 
Povečane koncentracije kovin v tleh se velikokrat odražajo v povečanih koncentracijah 
kovin v rastlinah. Veliko lastnosti vpliva na sprejem kovin v rastline, npr. vrsta kovine, vrsta 
rastline, kislost tal, vsebnost gline in organske snovi itd. V rastlinskih tkivih se kovine 
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različno akumulirajo. Po navadi so največje koncentracije v koreninah, v semenih in 
plodovih pa najmanjše. Vse te lastnosti je treba upoštevati pri izbiri rastlin za gojenje na 
onesnaženih območjih (Lobnik in sod., 2010).  
Rastline so lahko občutljive na kovine, če stres povzroči poškodbo ali smrt. Rastline lahko 
težke kovine tolerirajo ali pa so na njih odporne. Če rastlina določeno kovino tolerira, 
pomeni, da se njen organizem odziva nanjo uspešno, tako da omeji toksičnost izven rastline 
ali pa z njenimi lastnimi notranjimi mehanizmi. Če pa je rastlina odporna na kovino, se nanjo 
uspešno odziva, je sposobna preživeti in se reproducirati ter tako gensko prispevati naslednji 
generaciji (Medina in sod., 2003; Težke kovine in rastline, 2005). 
Težke kovine vplivajo na rastline na različnih nivojih (Kešpret, 2008; Medina in sod., 2003): 
- Vplivajo na rast in razvoj rastlin z zaviranjem rasti nadzemnega dela in korenin. 
- Masa nadzemnega dela se zmanjša kot posledica manjše koreninske mase. 
- Motijo preskrbo rastlin z mineralnimi hranili in vodo ter zmanjšujejo vsebnost 
klorofilov, kar povzroča manjšo fotosintezo. 
- Zmanjšujejo aktivnost nekaterih encimov (npr. RUBISCO, PEPC itd.). 
- Povzročajo motnje in odstopanja pri delitvah rastlinskih celic. 
- So toksične za rastline in povzročajo simptome, kot so npr. železova kloroza, nekroza 
in venenje listov, vsi ti pa kažejo na motnje s fotosintezo in prenosom vode. 
 
Faktorje, ki vplivajo na dostopnost kovin rastlinam, delimo na biotične in nebiotične (Zupan, 
2008). 
- Biotični: vrsta in sorta rastline, rastlinsko tkivo, starost listov, razvejanost 
koreninskega sistema in aktivnost korenin ter rizosfera in mikorizne glive. 
- Nebiotični: vrsta in količina organske snovi v tleh, pH tal, prisotnost karbonatov in 
vsebnost gline, oksidi Mn in Fe, topne soli, redoks potencial, agrotehnični ukrepi 
(obdelava tal, namakanje, uporaba hlevskega gnoja in fosfornih gnojil, apnenje, 
uporaba blata čistilnih naprav). 
Pri izbiri rastlinskih vrst za fitoremediacijo je treba upoštevati vrsto onesnaženja, saj niso 
vse vrste rastlin primerne za vse vrste onesnaženj. Rastline različno tolerirajo in se odzivajo 
na določeno onesnaževalo, vrsto in vlažnost tal, mikroklimo ter prisotnost bolezni in 
škodljivcev, zato je to treba upoštevati pri njihovem izboru. Upoštevati je treba tudi rastne 
razmere in tip tal. Med najpogosteje uporabljanimi rastlinami za čiščenje tal so topoli in 
vrbe, predvsem zato, ker hitro rastejo, ter trave in rastline iz rodu križnic (Brassicaceae), ker 
so dobri akumulatorji. Zelo primerne so tudi rastline, ki imajo globok koreninski sistem. 
Prednost pri izbiri imajo naravno prisotne rastline v ekosistemu, kjer se izvaja 
fitoremediacija, da ne ogrožajo naravno prisotnih vrst s svojo možno razširitvijo v bližnjo 
okolico. Da bi omogočili čiščenje plitvih in globljih delov tal, je na posameznih območjih 
primerno saditi skupaj travne in drevesne vrste. Drevesa z globokimi koreninami čistijo 
globlje dele tal, trave pa z zelo finimi koreninicami čistijo plitvejše dele tal (Vovk Korže in 
Janškovec, 2009; Zupančič Justin, 2008). 
Ker imajo različne rastline različne sposobnosti za prevzem in prenesejo visoke 
koncentracije onesnaževalcev, se lahko uporablja mnogo različnih rastlin. Ko rastline 
zrastejo in absorbirajo onesnaževala, se jih varno odstrani. Nekatere rastline, ki se 
priporočajo za uporabo kot hiperakumulatorji, so alfalfa, topol, brin, bilnice, hibridni topol, 
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trave, sončnica, indijska gorčica in zelje, ter se lahko uporabljajo za tla, ki so onesnažena z 
bencinom in ogljikovodiki (Movahed in Maeiyat, 2009). 
Za fitoremediacijo v urbanih okoljih so primerne tudi okrasne rastline, ker uporabljajo 
fitostabilizacijo onesnaževalcev in akumulirajo Cd in Pb. Uporaba teh rastlin je 
dobičkonosna za obstoječe drevesnice, ima relativno nizke stroške in je sprejeta s strani 
javnosti. Okrasne rastline so primerne za fitoremediacijo tudi zato, ker niso del prehranske 
verige, lahko periodično ekstraktirajo onesnaževalce, lahko pa so tudi gensko spremenjene, 
da ne proizvajajo cvetnega prahu in ne semenijo (Reed in Zhang, 2010). 
Vodne rastline, morska trava, alge, bakterije in glivice so dobri biosorbenti za kovine (tj. Pb, 
Cu, Cd, Fe in Hg) in radioizotope (McCutcheon in Schnoor, 2003). 
V primerjavi z mehanskimi čistilnimi sistemi imajo drevesa dolgo življenjsko dobo in 
relativno nizke vzdrževalne zahteve po zasaditvi. Drevesa lahko znatno izboljšajo estetiko 
območja in zagotavljajo tržni produkt ob žetvi. Vizualna struktura in raznolikost, ki jo 
zagotavljajo, lahko tudi bistveno izboljšata estetiko območja. Poleg tega se veliko 
onesnaženih območij, kot so npr. degradirana območja, nahaja v zelo vidnih urbanih 
predelih. Drevesa služijo kot vizualna bariera na teh kritičnih območjih. Nekatera drevesa 
lahko globoko koreninijo in prevzemajo vodo in hranila v visokih stopnjah, nekatera pa so 
sposobna preoblikovati ali mineralizirati določene organske spojine. Med številnimi 
drevesnimi vrstami, ki se uporabljajo za fitoremediacijo, so Salicaceae (Populus spp. in Salix 
spp.) pogosto najbolj primerne. Te vrste rastejo hitro in iz tal privzemajo velike količine 
vode. Tvorijo globoke in velike koreninske sisteme z mnogo drobnimi koreninicami. Prav 
te drobne koreninice privzemajo velike količine hranil in vode ter nudijo življenjski prostor 
mikoriznim glivam. Iz tal privzemajo različna onesnaževala, npr. kovine, goriva, topila, 
pesticide, hranila (nitrat, fosfor, amonij), topne radionuklide itd. (Jordahl in sod., 2003; 
Zupančič Justin, 2008). 
Sanacijski sistemi morajo pogosto delovati vrsto let, da bi bili uspešni. Za razliko od 
številnih zelnatih vrst, večina lesnatih vrst zagotavlja sanacijske koristi desetletja brez 
ponovne zasaditve (Jordahl in sod., 2003). 
Fitoremediacija z naravnimi rastlinskimi vrstami je lahko omejena na več načinov. Te 
omejitve bi lahko presegli z uporabo konvencionalnih praks vzgajanja rastlin; vendar pa 
lahko običajni pristopi trajajo desetletja. Genski inženiring, na drugi strani, pa ima potencial 
za proizvodnjo rastlinskih populacij z vrhunskimi lastnostmi za fitoremediacijo v razmeroma 
kratkem časovnem obdobju (Berken in sod., 2002, cit. po Marques in sod., 2009). 
Poljščine oz. kmetijske rastline sprejemajo kovine v različnih koncentracijah. Za 
fitoremediacijske rastline niso ravno primerne (Grčman, 2010). 
Vnos kovin v kmetijske rastline (Grčman, 2010): 
- Visok sprejem: solata, endivija, korenje, špinača, kreša, artičoka. 
- Srednji sprejem: krompir, čebula, ohrovt, repa, pesa, redkvica, ogrščica. 
- Nizek sprejem: brstični ohrovt, cvetača, zelje, koruza, zelena, jagodičevje. 
- Zelo nizek sprejem: paradižnik, paprika, fižol, grah, sadje, lubenice. 
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4.4.1 Potencialno primerne rastline za fitoremediacijske ukrepe v Celju 
Za fitoremediacijske ukrepe v Celju je potencialno primernih več rastlinskih vrst. Pri izbiri 
teh rastlin sem upoštevala njihove rastiščne pogoje, tolerance, odpornosti in zmožnosti 
akumulacije težkih kovin. Pomemben kriterij pri izbiri je bil tudi ta, da rastline v Celju že 
uspevajo ali pa so v Celju ustrezni pogoji za njihovo rast in uspevanje. Izbrane rastline za 
odstranjevanje Cd, Zn in Pb iz onesnaženih tal uporabljajo različne fitoremediacijske 
postopke oz. ukrepe, ki so opisani v poglavju 4.3. 
Izbrane trave, ki bi jih lahko uporabili za fitoremediacijske ukrepe v Celju:  
- kastiljska šopulja (Agrostis castellana),  
- navadna pasja trava (Dactylis glomerata),  
- ovčja bilnica (Festuca ovina),  
- travniška bilnica (Festuca pratensis),  
- rdeča bilnica (Festuca rubra) in  
- mnogocvetna ljuljka (Lolium multiflorum). 
 
Izbrane zelnate rastline, ki bi jih lahko uporabili za fitoremediacijske ukrepe v Celju:  
- navadni rman (Achillea millefolium),  
- njivska smiljka (Cerastium arvense),  
- ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata),  
- veliki trpotec (Plantago major),  
- navadna pokalica (Silene vulgaris),  
- rumena žametnica (Tagetes erecta),  
- navadni regrat (Taraxacum officinale),  
- rani mošnjak (Thlaspi praecox),  
- črna detelja (Trifolium pratense) in  
- plazeča detelja (Trifolium repens). 
 
Izbrana drevnina (grmi in drevesa), ki bi jo lahko uporabili za fitoremediacijske ukrepe v 
Celju:  
- iva (Salix caprea), 
- beka (Salix viminalis),  
- gorski javor (Acer pseudoplatanus),  
- črna jelša (Alnus glutinosa),  
- navadna breza (Betula pendula),  
- gledičija (Gleditsia triacanthos),  
- rdeči bor (Pinus sylvestris),  
- črni topol (Populus nigra) in 
- trepetlika (Populus tremula). 
Opise fitoremediacijskih rastlin, uporabljenih v nalogi, sem sestavila iz podatkov, 
pridobljenih iz številnih virov. Ker je bilo virov precej, tudi iz skupnih spletnih podatkovnih 
baz, jih nisem navajala pri opisu vsake rastline posebej, temveč so navedeni tukaj: (Acer 
pseudoplatanus - L., 2017; Acer pseudoplatanus, 2017; Achillea millefolium - common 
yarrow, 2017; Achillea millefolium - L., 2017; Achillea milleofolium, 2017; Alnus glutinosa 
- (L.) Gaertn., 2017; Alnus glutinosa common alder, 2017; Aspen, 2017; Betula pendula - 
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Roth., 2017; Betula pendula silver birch, 2017; Cerastium arvense L., 2018; Dactylis 
glomerata - L, 2017; Festuca ovina – L., 2017; Festuca ovina, 2018; Festuca Rubra L., 2018.; 
Field Chickweed, 2005; Field Mouse-ear, 2018; Gleditsia triacanthos - L., 2017; Goat 
Willow, 2017; Lolium multiflorum - Lam., 2017; Pinus sylvestris - L., 2017; Pinus 
sylvestris, 2018; Pinus sylvestris, 2017; Plantago Lanceolata - L., 2017; Plantago 
Lanceolata, 2018; Plantago major - L.; 2017, Plantago major, 2018; Populus nigra - L., 2017; 
Populus tremula - L., 2017; Populus tremula, 2017a;, Populus tremula, 2017b; Rani mošnjak, 
2017; Rani mošnjak, 2014; Salix caprea, 2017; Salix viminalis - Bht, 2017; Salix viminalis 
(Common Osier Willow) Plants, 2018; Salix viminalis, 2017; Salix viminalis - RHS, 2017; 
Silene vulgaris - (Moench.) Garcke., 2017; Silene vulgaris (Moench.) Garcke., 2017; 
Tagetes erecta - L., 2017; Taraxacum officianale, 2011; Taraxacum officinale - Webb., 2017; 
Taraxacum Officinale, 2017; Thlaspi praecox, 2017; Trifolium pratense - L., 2017; 
Trifolium pratense - Red clover, 2017; Trifolium repens, 2017; Vrba ali iva, 2017; Zdravilne 
rastline - Breza, 2014; Boiss. in Reut., 2015; Bruns, 2010; Clayton in sod., 2006; Wraber in 
sod., 1999). 
4.4.1.1 Trave 
1. Kastiljska šopulja (Agrostis castellana) 
Kastiljska šopulja je trajnica, ki uspeva na vlažnih, suhih, peščenih ali gruščnatih 
tleh. Preživi tudi v močvirnatih prsteh in prsteh, prepojenih z vodo. Odporna je na 
slana tla. Dobro uspeva na soncu in v senci. Uporablja se za parkovne površine, raste 
tudi na ruderalnih mestih in ob cestah.  
De Koe (1994) opaža, da se je kastiljska šopulja izkazala za tolerantno na težke 
kovine. Lahko akumulira As in Zn v propadajočih poganjkih, ter Cu in Cd v 
koreninah. Lahko akumulira in hiperakumulira Al, As, Pb, Mn in Zn 
(Phytoremediation, 2011).  
 
2. Navadna pasja trava (Dactylis glomerata) 
Navadna pasja trava je trajnica, ki uspeva na skoraj vseh tleh, najraje pa ima težje 
prsti, kot sta ilovica in glina. Najbolje uspeva na vlažnih in dobro odcednih tleh. 
Slika 19: Kastiljska šopulja (Parco 
Archeologico Naturale, 2018). 
Slika 20: Navadna pasja trava (Dactylis glomerata, 2018). 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
34 
Odporna je na sušo in visoke temperature, dobro uspeva na soncu in v delni senci. 
Najdemo jo na gojenih travnikih in različnih ruderalnih mestih. 
V raziskavi najprimernejših rastlinskih vrst za fitostabilizacijo Doline dimnikov v 
Žerjavu v Mežiški dolini, ki je zelo onesnažena s Cd, Zn, Pb in SO2, je bilo 
ugotovljeno, da je navadna pasja trava najbolj občutljiva na Pb in Zn in primerna za 
uporabo pri fitostabilizaciji onesnaženih območij (Debeljak in sod., 2006).  
 
3. Ovčja bilnica (Festuca ovina)  
Ovčja bilnica je trajnica, ki uspeva v suhih in vlažnih prsteh, na dobro odcednih 
mineralnih ter na revnih tleh. Odporna je na sušo, vročino ter sol pozimi. Uspeva na 
soncu, v delni senci, lahko pa tudi v senci. Najdemo jo v svetlih gozdovih, redkeje 
na suhih traviščih in v nižinah.  
O izredno visoki stopnji tolerance na svinec se poroča pri populacijah ovčje bilnice, 
ki rastejo na dveh območjih rudnikov svinca (Westschacht in Keldenich-II) blizu 
Mechernich v gorovju Eifel, Nemčija (Brown in Brinkmann, 1992). 
Z raziskavo najprimernejših rastlinskih vrst za fitostabilizacijo Doline dimnikov v 
Žerjavu v Mežiški dolini je bilo ugotovljeno, da je ovčja bilnica primerna za uporabo 
pri fitostabilizaciji onesnaženih območij (vsebovala je največ Pb) (Debeljak in sod., 
2006).  
 
4. Travniška bilnica (Festuca pratensis) 
Travniška bilnica je trajnica, ki uspeva na vlažnih, bogatih in težkih tleh. Tolerira 
zmrzal in kadmij v tleh. Odporna je na vroče in suho podnebje. Uspeva na sveže 
gojenih travnikih in različnih ruderalnih mestih.  
Raziskava, izvedena na onesnaženih tleh v Žerjavu v Mežiški dolini, je pokazala, da 
je travniška bilnica vsebovala koncentracije Pb, Zn in Cd v koreninah in zelenih 
delih. Koncentracija kovin v tleh se je po remediaciji posledično zmanjšala (Jelušič 
in Leštan, 2015). 
 
Slika 22: Travniška bilnica (Festuca pratensis, 
2018). 
. 
Slika 21: Ovčja bilnica (Festuca ovina, 2018). 
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5. Rdeča bilnica (Festuca rubra) 
Rdeča bilnica je trajnica, ki uspeva na dobro odcednih tleh, zmerno revnih s hranili. 
Dobro uspeva v senci in je odporna na slabo odcedna tla ter poplave. Najdemo jo v 
zmernih in hladnih klimah. Uspeva na travnikih, barjih, v svetlih gozdovih in na 
suhih do svežih ruderalnih mestih (pripotjih). 
Uporabna je pri fitoremediaciji tal, onesnaženih zaradi industrije. Tolerira kovine in 
jo pogosto uporabljajo za fitostabilizacijo. Kovine se v glavnem akumulirajo v 
koreninah, s tem pa se zmanjša potencial, da jih zaužijejo živali (Festuca rubra L., 
2015). 
V raziskavi najprimernejših rastlinskih vrst za fitostabilizacijo onesnažene Doline 
dimnikov v Žerjavu v Mežiški dolini je bilo ugotovljeno, da je rdeča bilnica zelo 
primerna za uporabo pri fitostabilizaciji onesnaženih območij (Debeljak in sod., 
2006).  
 
6. Mnogocvetna ljuljka (Lolium multiflorum) 
Mnogocvetna ljuljka uspeva na peščenih, glinastih ter vlažnih tleh. Odporna je na 
slana tla in ozračje, tolerira mangan v tleh. Najbolje uspeva na soncu, v senci pa ne. 
Raste kot plevel med žiti, na gojenih travnikih, ruderalnih mestih, obenem pa je 
sejana tudi kot krmna rastlina. 
Raziskava, izvedena na onesnaženih tleh v Žerjavu v Mežiški dolini, je pokazala, da 
je mnogocvetna ljuljka vsebovala koncentracije Pb, Zn in Cd v koreninah in zelenih 
delih. Posledično se je zmanjšala koncentracija kovin v tleh (Jelušič in Leštan, 2015).  
Mnogocvetna ljuljka s procesoma fitovolatilizacija in rizodegradacija akumulira As, 
Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mi, Zn in dizelska goriva (Phytoremediation, 2011). 
 
Slika 24: Mnogocvetna ljuljka (Italian Rye-
grass – Lolium multiflorum, 2018). 
Slika 23: Rdeča bilnica  (Festuca rubra L., 2015). 
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4.4.1.2 Zelnate rastline 
 
1. Navadni rman (Achillea millefolium) 
Navadni rman je trajnica, nezahtevna za prst. Uspeva na peščenih, ilovnatih in 
glinastih tleh. Najbolje uspeva v dobro odcednih vrtnih in suhih prsteh, ne prenaša 
stoječe vode. Odporen je na sušo, tudi na temperature do –25 °C. Najdemo ga v 
zmernem podnebju. Raste na soncu ali v delni senci, na travnikih, gozdnih obronkih, 
posekah, grmovnatih krajih in na obdelanih tleh. 
Nedavna študija na otoku Vashon je pokazala, da navadni rman prevzema in 
akumulira Cd (Hinman in WSFE, 2012), prav tako je v viru (Phytoremediation, 
2011) zapisano, da navadni rman akumulira Cd.  
 
2. Njivska smiljka (Cerastium arvense) 
Njivska smiljka je trajnica, ki uspeva na suhih do vlažnih in dobro odcednih tleh. 
Odporna je na sušo in na slana tla, na slednjih lahko tudi uspeva. Raste na soncu, v 
senci pa ne. Pogosto jo najdemo v kamnitih razpokah, na suhih travnikih, njivah ter 
travnatih in skalnatih pobočjih. 
Nedavna študija na otoku Vashon je pokazala, da njivska smiljka prevzema in 
akumulira Cd (Hinman, 2005). Tudi vir (Phytoremediation, 2011) navaja, da njivska 
smiljka akumulira Cd.  
 
3. Ozkolistni trpotec (Plantago lanceolata) 
Ozkolistni trpotec je trajnica, ki dobro uspeva na suhih ali vlažnih, dobro odcednih 
tleh. Uspeva tudi na tleh, revnih s hranili. Tolerira Zn, Pb in Cu v tleh. Uspeva na 
soncu, v senci pa ne. Najdemo ga na travnikih in pripotjih. 
Ozkolistni trpotec je v raziskavi, ki se je izvajala na 50 vzorčnih mestih v MO Celje, 
v listih akumuliral Zn iz tal (Istenič, 2005). 
Slika 25: Navadni rman (Yarrow, 2014). Slika 26: Njivska smiljka (Cerastium arvense, 
2018). 
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4. Veliki trpotec (Plantago major) 
Veliki trpotec je trajnica, ki uspeva na vlažnih, dobro odcednih tleh. Odporen je na 
sol na obmorskih območjih. Dobro uspeva na soncu, v senci pa ne. Raste na pustih 
travnikih, pašnikih in pripotjih. 
Veliki trpotec je v raziskavi, ki se je izvajala na 50 vzorčnih mestih v MO Celje, v 
listih akumuliral Zn iz tal (Istenič, 2005).  
5. Navadna pokalica (Silene vulgaris) 
Navadna pokalica je trajnica, ki uspeva na suhih in vlažnih, dobro odcednih tleh ter 
na peščenih in srednje ilovnatih/glinastih tleh. Tolerira težke kovine, kot so Fe, Cu, 
Zn, Al, Sn in Si. Uspeva na soncu, v senci pa ne. Pogosto jo najdemo na travnikih in 
ob cestah. 
Navadna pokalica tolerira težke kovine in akumulira večje količine v koreninah in 
poganjkih (Bringezu in sod., 1999). 
Navadna pokalica akumulira Cd in Zn pri procesih fitostabilizacije in fitoekstrakcije 
(Phytoremediation, 2011).  
 
6. Rumena žametnica (Tagetes erecta) 
Rumena žametnica je okrasna rastlina, ki uspeva na peščenih, ilovnatih in glinastih 
tleh. Raje ima suha ali vlažna, dobro odcedna tla. Odporna je na sušna tla, pozebo in 
Slika 27: Ozkolistni trpotec (Plantago Lanceolata, 
2018). 
Slika 28: Veliki trpotec (Plantago major, 
2018). 
Slika 29: Navadna pokalica (Bladder Campion, 
2018). 
Slika 30:  Rumena žametnica (African Marigold, 
2018). 
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obžiranje s strani jelenov. Uspeva na soncu, v senci pa ne. Rada ima tople in suhe 
pogoje.  
Raziskava, izvedena na onesnaženih tleh v Žerjavu v Mežiški dolini, je pokazala, da 
je rumena žametnica vsebovala koncentracije Pb, Zn in Cd v koreninah in zelenih 
delih (Jelušič in Leštan, 2015). 
 
7. Navadni regrat (Taraxacum officinale) 
Navadni regrat je trajnica, ki uspeva na peščenih in glinastih tleh, v vlažnih prsteh, 
raje ima dobro odcedna tla. Odporen je na izpostavljenost morskemu ozračju ter na 
temperature do –29 °C. Uspeva na soncu, v polsenci in senci. Raste na travnikih, 
pripotjih, grmiščih in starem zidovju. 
Navadni regrat je v raziskavi, ki se je izvajala na 50 vzorčnih mestih v MO Celje, v 
listih akumuliral Zn iz tal (Istenič, 2005).  
 
 
8. Rani mošnjak (Thlaspi praecox) 
Rani mošnjak je svetloljubna trajnica, ki uspeva na bazičnih in suhih tleh. Raste na 
suhih kamnitih travnikih. 
Rani mošnjak se je izkazal za dober hiperakumulator težkih kovin, kot sta Zn in Cd, 
zato je lahko v uporabi v fitoremediacijskih iniciativah (Thlaspi, 2018). 
“Thlaspi praecox se je s produkcijo visoke biomase in z akumulacijo pomembne 
količine kovin iz rastnega substrata z Žerjava izkazal kot zelo primerna vrsta za 
fitoekstrakcijo Cd in s tem potrdil svoj visok potencial v fitoremediaciji.” (Brvar, 
2007)  
 
 
Slika 31: Navadni regrat (Taraxacum officinale, 
2011). 
Slika 32: Rani mošnjak (Rani mošnjak, 2014). 
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9. Črna detelja (Trifolium pratense) 
Črna detelja je trajnica, ki uspeva na peščenih in glinastih tleh, raje ima vlažna, dobra 
odcedna tla, lahko pa uspeva tudi na tleh, revnih s hranili. Odporna je na močne 
vetrove in na pozebo, tolerira temperature tudi do –23 °C. Uspeva na soncu, v senci 
pa ne. Najdemo jo na travnikih.  
Črna detelja je sposobna akumulirati Pb in Cu v svojih listih (Malizia in sod., 2012).  
 
10. Plazeča detelja (Trifolium repens) 
Plazeča detelja je trajnica, ki uspeva na vlažnih in dobro odcednih tleh. Raste tudi na 
težkih ilovnatih in glinastih tleh ter tleh, revnih s hranili. Odporna je na suha tla. 
Uspeva na soncu, v senci pa ne. Najdemo jo na travnikih. 
Plazeča detelja v procesu rizodegradacije akumulira Pb, dizelska goriva, 
ogljikovodike itd. (Phytoremediation, 2011).  
4.4.1.3 Drevnina (grmi in drevesa) 
 
 
Slika 33: Črna detelja (Red Clover, 2014). Slika 34: Plazeča detelja (White Clover, 
2018). 
Slika 35: Iva (Salix caprea, 2018). Slika 36: Beka (Salix viminalis, 2018). 
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1. Iva (Salix caprea) 
Iva je grm ali drevo, nezahtevno glede tal. Uspeva na suhih, vlažnih in mokrih tleh, 
tudi na težkih ilovnatih in glinastih tleh. Odporna je na rahlo pozebo, veter, kratka 
obdobja poplavljanja, sol v zraku in tleh ter na industrijska območja. Uspeva na 
soncu in v rahli senci, načeloma potrebuje zelo sončne pozicije. Raste v svetlih 
gozdovih, grmovju in posekah. 
V raziskavi je bilo dokazano, da lahko ivo uporabljamo za remediacijo onesnaženih 
območij, saj ima visok potencial prilagodljivosti in kapaciteto za absorbiranje in 
akumuliranje težkih kovin, kot so Cd, Pb in Ni (Varga in sod., 2009).  
Iva ima potencial za fitoremediacijo prsti, onesnaženih s težkimi kovinami, še 
posebej za fitoekstrakcijo (Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010). 
Uporaba ive za čiščenje tal v kraju Žerjav v Mežiški dolini je pokazala potencial te 
rastline za fitoekstrakcijo na območjih, ki so zmerno onesnažena s Cd. Primerna je 
tudi za fitostabilizacijo tal, močno onesnaženih s Pb, saj ima globok in razvejan 
koreninski sistem (Podgorelec, 2007). 
 
2. Beka (Salix viminalis) 
Beka je grm ali drevo, ki uspeva na karbonatnih in težkih ilovnatih ali glinastih tleh. 
Glede prsti je na splošno nezahtevna, najbolje pa uspeva na vlažnih do mokrih tleh,  
bogatih s hranili. Odporna je na pozebo, veter in na kratka ter dolga obdobja 
poplavljanja. Uspeva na sončnih lokacijah, najdemo jo v logih in nabrežjih. 
Beka ima sposobnosti, da absorbira težke kovine, kot je Cd. Zato jo uporabljajo za 
čiščenje onesnaženih območij, pogosto na industrijskih območjih (Salix viminalis 
(Common Osier Willow) Plants, 2018). 
Beka hiperakumulira Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, K, Ag, U, Sr itd. (Phytoremediation, 2011).  
 
3. Gorski javor (Acer pseudoplatanus) 
Gorski javor je listopadno drevo, ki uspeva na karbonatnih tleh in nima posebnih 
zahtev. Raje ima vlažna, globoka, ilovnata tla, ne prenese pa tal, zasičenih z vodo. 
Tolerira tekoče podzemne vode (podtalnico). Odporen je na veter, kratkoročne 
poplave, slana tla in ozračje. Uspeva na soncu in v delni senci, rad ima vlažne 
atmosferske pogoje. Najdemo ga v listnatih gozdovih in nabrežjih. 
Gorski javor ima potencial za fitoremediacijo prsti, onesnaženih s kovinami, še 
posebej za fitostabilizacijo (Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010). 
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4. Črna jelša (Alnus glutinosa) 
Črna jelša je listopadno drevo, nezahtevno za tla. Uspeva na vlažnih do mokrih tleh, 
bogatih s hranili, ter na težkih glinastih tleh. Odporna je na veter, na kratka in dolga 
obdobja poplavljanja, na slana tla ter na onesnažena industrijska območja. Uspeva 
na soncu in v delni senci, za rast potrebuje svetlobo. Raste na bregovih voda, v 
močvirjih in na šotnatih tleh. 
Črna jelša ima potencial za fitoremediacijo prsti, onesnaženih s kovinami, še posebej 
za fitostabilizacijo (Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010).  
 
5. Navadna breza (Betula pendula) 
Navadna breza je listopadno drevo, ki tolerira vse tipe prsti in prenaša zelo suhe 
peščene prsti z nizko vsebnostjo hranil. Uspeva tudi na ilovnatih in vlažnih tleh, ki 
so dobro odcedna. Odporna je na veter, slana tla in slano ozračje ter na urbana in 
industrijska območja. Uspeva na sončnih do zelo sončnih pozicijah. Raste v svetlih 
listnatih in mešanih gozdovih. 
Navadna breza ima potencial za fitoremediacijo prsti, onesnaženih s kovinami, še 
posebej za fitostabilizacijo (Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010).  
 
6. Gledičija (Gleditsia triacanthos) 
Gledičija je listopadno drevo, ki najbolje uspeva na normalnih, kultiviranih prsteh ter 
na enakomerno vlažnih tleh, odcednih in bogatih s hranili. Uspeva tudi na 
karbonatnih, suhih, vlažnih do mokrih tleh in tolerira revna, peščena tla. Odporna je 
na sušo, kratka obdobja poplavljanja, slana tla, onesnažen zrak ter urbana in 
industrijska območja. Uspeva na sončnih rastiščih, v senci pa ne. Raste kot okrasno 
drevo v parkih.  
Gledičija je primerna za akumulacijo Pb, še posebej v procesu fitoekstrakcije 
(Hinman, 2005). 
 
Slika 37: Gorski javor (Acer pseudoplatanus, 2018). Slika 38: Črna jelša (Alnus glutinosa, 2018). 
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7. Rdeči bor (Pinus sylvestris) 
Rdeči bor je vednozeleni iglavec, nezahteven za prst, ki raste tudi na zelo revnih 
peščenih tleh. Uspeva na suhih, vlažnih do mokrih tleh, najbolje pa na globokih, 
vlažnih in kislih tleh. Ne uspeva na tleh brez humusa. Odporen je na pozebo, vročino, 
sušo, veter in urbana rastišča. Prenese tudi kratka obdobja poplavljanja, slana tla in 
ozračje ter industrijska območja. Uspeva na sončnih rastiščih, najdemo ga v 
gozdovih.  
Rdeči bor je zelo primeren za fitostabilizacijo prsti, onesnaženih s kovinami, kot so 
Cd, Pb in Ni (Al Sayegh Petkovšek in sod., 2010). 
 
8. Črni topol (Populus nigra) 
Črni topol je listopadno drevo, ki raste na suhih območjih in uspeva na karbonatnih 
in težkih ilovnatih ali glinastih tleh. Najbolje uspeva na vlažnih, globokih tleh, 
bogatih s hranili. Ne prenaša tal, kjer voda zastaja. Odporen je na pozebo, veter ter 
na kratka in dolga obdobja poplavljanja. Raste na soncu in v rahli senci, v senci pa 
ne, saj ima raje toploto. Najdemo ga v logih, sadijo pa ga tudi kot okrasno drevo. 
Majhen terenski eksperiment na območju bivše sežigalnice odpadkov na Češkem je 
pokazal, da je črni topol primeren za privzem in akumulacijo Cd in Zn (Kacálková 
in sod., 2009).  
 
9. Trepetlika (Populus tremula) 
Trepetlika je listopadno drevo, ki uspeva na karbonatnih tleh, suhih, vlažnih do 
mokrih tleh in na težkih ilovnatih ali glinastih tleh. Rada ima tla z visoko ravnijo 
podtalnice in tla, srednje bogata s hranili. Zelo je odporna na pozebo, veter, urbana 
območja ter na kratka in dolga obdobja poplavljanja. Odporna je tudi na industrijska 
Slika 39: Navadna breza (Zdravilne rastline – 
Breza, 2014). 
Slika 40: Gledičija (Gleditsia triacanthos, 2018). 
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območja ter sol v zraku in tleh. Uspeva na sončnih in rahlo senčnih rastiščih. 
Najdemo jo v svetlih gozdovih, na gozdnih obronkih in posekah. 
Trepetlika je pokazala potencial za remediacijo onesnažene vode ali tal, še posebej 
pri ekstrakciji Pb (Hinman, 2005).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 41: Rdeči bor (Pinus sylvestris, 2018). Slika 42: Črni topol (Populus nigra, 2018). 
Slika 43: Trepetlika (Populus tremula, 2018). 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
44 
5 PRIMERI DOBRE PRAKSE REMEDIACIJSKIH UKREPOV 
5.1 ŽERJAV V MEŽIŠKI DOLINI 
V Žerjavu v Mežiški dolini so tla v bližini rudnika in talilnice svinca visoko onesnažena s 
Zn, Cd, Pb in SO2. Zaradi onesnaženja je avtohtona vegetacija propadla, kar povečuje erozijo 
tal in zapraševanje. Na območju je bilo od 15. stoletja naprej aktivno rudarjenje in plavžarsko 
obdelovanje svinčeve rude. Za reševanje problema erozije in zapraševanja so na tem 
območju zasadili rastline z veliko koreninsko razrastjo (Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
Uporabili so metodo fitostabilizacije. S to metodo se stabilizira onesnaževalce v zelo 
onesnaženih prsteh in tako prepreči njihovo širitev v okolico in podtalnico. Pomembno pri 
tem je, da se uporabi takšne rastline, ki kovine slabo transportirajo v poganjke, ki bi jih lahko 
zaužile živali ali celo ljudje (Vovk Korže in Janškovec, 2009).  
Rastline so izbrali glede na različne kriterije, kot so šopasta koreninska razrast, občutljivost 
korenin na kovine in zadrževanje kovin v koreninah. Upoštevali so tudi podnebne razmere 
(milo alpsko podnebje) v Mežiški dolini in izbrali tri vrste trav, primernih za fitostabilizacijo: 
pasja trava (Dactylis glomerata), ovčja bilnica (Festuca ovina) in rdeča bilnica (Festuca 
rubra) (Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
S to raziskavo so želeli ugotoviti, kako primerne so izbrane trave za fitostabilizacijo v okolici 
Žerjava. Ugotovili so, da je najmanj Zn in Cd vsebovala pasja trava, največ Pb ovčja bilnica, 
rdeča bilnica pa ni izstopala po privzemu vseh treh kovin (Vovk Korže in Janškovec, 2009). 
Slika 44: Pogled na industrijski obrat za predelavo svinčeve rude v Mežiški dolini (Dolina na koncu Slovenije, 
2007). 
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5.2 WESTERGASFABRIEK PARK V AMSTERDAMU 
Westergasfabriek Park v Amsterdamu na Nizozemskem, avtorjev Gustafson Porter + 
Bowman, je park, urejen na območju bivše plinarne. Plinarna na tem območju je sredi 19. 
stoletja oskrbovala Amsterdam s plinom za obcestne svetilke in domačo rabo. Po odkritju 
zemeljskega plina od 1960 dalje je plinarna prenehala obratovati, prst na tem območju pa je 
ostala onesnažena z različnimi toksini, kot so katran, cianid in azbest (Westergasfabriek Park 
Amsterdam, 2015). 
Onesnaženo prst je bilo treba sanirati. S čisto prstjo, pripeljano od drugod, so ustvarili 
varovalni pas, kar se je odražalo v novem vijugastem terenu, obenem pa so z novimi 
zasaditvami zagotovili zaščito pred onesnaženjem. Odstranjevanje onesnaženega blata iz 
središčnega rezervoarja za gorivo je povzročalo neznosen smrad, kar so nadzorovali z 
namestitvijo šotora in prezračevalne opreme med samim čiščenjem. Obdržali so velika 
obstoječa drevesa in zasadili pas novih dreves ter gozdove. Salix babylonica in Salix alba so 
zasadili okoli ostankov zadrževalnikov plina, ki so jih zapečatili in napolnili z vodo, ter s 
tem ustvarili ribnike in vodni vrt. Vrbe ter vodoljubne rastline so uporabljene za 
fitoremediacijo, za odstranitev in izničenje škodljivih učinkov onesnaženja 
(Westergasfabriek Park Amsterdam, 2015). 
Močna struktura parka je nastala s kombiniranjem središčne osi, sadovnjakov in jas z 
vijugastimi potmi in avtohtonimi zasaditvami. Raznolikost je ustvarjena s pomočjo detajlov, 
v parku pa se prepletajo različni dizajni, od bolj strogih in tradicionalnih do bolj svobodnih 
in odprtih. Na severozahodu je fokus predvsem na ekologijo, tudi uporabljene rastline so 
avtohtone. Park nudi izobraževalno in čutno izkušnjo, ki združuje preteklost, sedanjost in 
prihodnost kot tudi človeštvo in naravo (Westergasfabriek Park Amsterdam, 2015). 
Westergasfabriek Park je s svojim inovativnim oblikovanjem in konstrukcijskimi metodami 
ter remediacijo prsti zgodnji model obnove degradiranega območja in ponovne uporabe 
grajene dediščine. Je dober primer, kako so lahko obstoječi elementi uporabno vključeni v 
novo oblikovanje (Westergasfabriek Park Amsterdam, 2015). 
Slika 46: Zračna fotografija Westergasfabriek 
Parka (Westergasfabriek Park Amsterdam, 
2015). 
Slika 45: Fotografija Westergasfabriek Parka (Cultuurpark 
Westergasfabriek / Gustafson Porter + Bowman, 2017). 
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5.3 GAS WORKS PARK V SEATTLU 
Na območju Gas Works Parka v Seattlu je nekoč stal produktiven obrat, ki je pretvarjal 
močno zagret premog in surovo nafto v sintetični plin. Strukturo obrata so ohranili od zaprtja 
leta 1956 in jo kot park ponovno odprli leta 1975 (Gas Works Park, 2018). Krajinski arhitekt 
Richard Haag je vodil projekt in za njegovo oblikovanje prejel tudi nagrado American 
Society of Landscape Architects Presidents Award. Haag in njegovi sodelavci so bili 
odgovorni za ohranitev večine originalnih struktur obrata (Gas Works Park, 2018).  
Za čiščenje onesnažene prsti so uporabili metodo remediacije, ki vključuje izkop 
onesnaženega vrhnjega sloja prsti in nadaljnji “pokop” v gomili, skupaj z betonskimi temelji, 
oporami in raznimi strukturami. Na območje okoli objektov pa so prsti dodali tudi encime, 
ki razgrajujejo olje in pospešujejo razgradnjo toksičnih onesnaževalcev v prsti. Na 
netlakovanih odprtih površinah območja so zasadili zaščitno plast vegetacije (Remediation 
of Contaminated Sites, 2018). 
Terenske raziskave so pokazale presežene dovoljene vrednosti rakotvornih polinuklearnih 
aromatičnih ogljikovodikov, arzena in toluenov v podtalnici. Obenem so identificirale tudi 
območja znotraj parka, ki so vsebovala katran blizu površja. Ta katran in okoliške 
onesnažene prsti so odstranili in očistili z uporabo visoko temperaturnih grelnih sistemov. 
Za remediacijo hlapnega benzena so uporabili sisteme za praženje zraka in ekstrakcijo 
hlapov onesnaževalcev iz tal (Remediation of Contaminated Sites, 2018).  
Dandanes so Gas Works Park razširili v sedem sekcij, odprtih za javnost, čeprav je veliko 
območja ostalo ograjenega zaradi varnostnih razlogov. Je eden izmed najbolj popularnih 
odprtih prostorov v Seattlu in izjemno privlačen za meščane in turiste (Gas Works Park, 
2018).   
Slika 47: Gas Works Park v Seattlu (Gas works park selected for national register of historic places, 2013). 
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5.4 SINTEZA PRIMEROV DOBRE PRAKSE 
Zgoraj navedeni primeri so primeri čiščenja tal, onesnaženih z organskimi in anorganskimi 
snovmi. Prikazujejo, kako se lahko lotimo čiščenja onesnaženih tal in kakšno priložnost 
predstavljajo takšne sanacije za mestni prostor. Na onesnaženem območju se lahko le zasadi 
rastline, ki iz tal akumulirajo onesnaževalce, ali pa jih v tleh stabilizirajo, kot prikazuje prvi 
primer Žerjava v Mežiški dolini. Proces čiščenja tal lahko predstavlja potencial za 
kakovostnejše ureditve novih javnih zelenih površin v mestnem prostoru, kakor je razvidno 
v primerih Westergasfabriek Parka v Amsterdamu in Gas Works Parka v Seattlu. Poleg 
čiščenja onesnaženih tal je možno nekdanja industrijska območja in objekte uporabiti kot 
zanimive elemente parkovnih površin, ki obenem opozarjajo na nekdanje onesnaženje in 
prebivalce ter obiskovalce ozaveščajo o pomenu čistega okolja.  
V Celju se je možno zgledovati po obeh primerih. Na nekaterih onesnaženih površinah bi 
lahko samo zasadili fitoremediacijske rastline in očistili tla težkih kovin. Na drugih 
območjih, kot je npr. Stara Cinkarna, pa bi lahko degradirane površine uredili v parkovne 
površine s pomočjo zanimivih zasaditev s fitoremediacijskimi rastlinami, hkrati pa bi lahko 
ostanke industrijskih objektov (npr. dimnike) uporabili kot parkovne elemente. Takšna 
območja bi lahko npr. izkoristili za postavitev učnih poti, kjer bi prebivalce ozaveščali o 
problematiki onesnaženih tal.  
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6 PREDLOG FITOREMEDIACIJSKIH UKREPOV NA PRIMERU JAVNIH 
ZELENIH POVRŠIN V SREDIŠČU CELJA 
Z izdelavo kart sem želela prikazati, katere javne zelene površine v Celju so onesnažene s 
cinkom, svincem in kadmijem ter kakšne so stopnje te onesnaženosti. Na kartah so lokacije, 
kjer lahko uporabimo ukrepa zamenjave onesnažene prsti in fitoremediacijske ukrepe. 
Predlagane so tudi različne kategorije rastlinja, ki ga lahko uporabimo pri fitoremediacijskih 
ukrepih na obravnavanih javnih zelenih površinah. Ena od smernic pri načrtovanju ukrepov 
je tudi faznost in intenzivnost izvajanja fitoremediacijskih ukrepov na teh površinah. 
Območje obravnave sem določila na podlagi obstoječih javnih zelenih površin (SP-MOC, 
2011) (glej sliko 48) in načrtovanih javnih zelenih površin (OPN-MOC, 2014) (glej sliko 
49). Ker ima to območje najbolj zgoščeno poselitev, onesnažena tla predstavljajo tudi 
največjo nevarnost, saj je z njimi v stiku dnevno veliko ljudi. Izhodiščna podlaga za karte je 
TTN, pridobljen s strani Geodetske uprave RS.  
Slika 48: Strokovne podlage za OPN Mestne občine Celje – zeleni sistem mesta, analiza stanja (SP-MOC, 
2011). 
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Slika 49: Občinski prostorski načrt Mestne občine Celje (OPN-MOC, 2014). 
Za pripravo karte stopenj onesnaženosti tal s težkimi kovinami (Cd, Zn in Pb) (glej sliko 50) 
je služila karta območja prekrivanja opozorilnih in kritičnih vrednosti Cd, Zn in Pb Suzane 
Vurunić (Vurunić, 2011, cit. po Lobnik in sod., 1989; Zupan in sod., 1997; Zupan in Klavs, 
2003; Mašat, 2010), ki jo je sestavila na podlagi raziskav v letih 1989, 1997, 2003, 2005 in 
2008. Karta je v originalnem merilu v prilogi A. Mejne, opozorilne in kritične imisijske 
vrednosti nevarnih snovi v tleh so razložene v podpoglavju 2.2. 
Na podlagi območij prekrivanja opozorilnih in kritičnih vrednosti Cd, Zn in Pb so določene 
4 stopnje onesnaženosti tal v Celju, ki so na karti označene s 4 različnimi barvami. Kjer sta 
označeni npr. 2 opozorilni in 1 kritična vrednost, pomeni, da 2 kovini v tleh dosegata 
opozorilne vrednosti, 1 kovina pa kritično vrednost. Mejnih vrednosti ali vsebnosti kovin 
pod mejno vrednostjo v nalogi nisem upoštevala.       
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Slika 50: Stopnja onesnaženosti tal s težkimi kovinami. 
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6.1 OBSTOJEČE IN NAČRTOVANE JAVNE ZELENE POVRŠINE NA 
ONESNAŽENIH TLEH 
Javne zelene površine na onesnaženih tleh v središču Celja sem razvrstila na obstoječe in 
načrtovane po OPN-ju. Zanimajo me obstoječe javne zelene površine, kot tudi načrtovane, 
saj bom za te lokacije predlagala remediacijske ukrepe. Obstoječe javne zelene površine sem 
pridobila iz Strokovne podlage za OPN Mestne občine Celje (SP-MOC,  2011), načrtovane 
po OPN-ju pa iz OPN-ja Mestne občine Celje (OPN-MOC, 2014). 
V prilogi B so v izvornem merilu prikazane obstoječe in načrtovane javne zelene površine 
na onesnaženih tleh v središču Celja (glej sliko 51). Načrtovane javne zelene površine so 
označene s črkami od A do P. Za vsako načrtovano zeleno površino sem s pomočjo 
digitalnega ortofoto posnetka preverila obstoječo rabo in jo primerjala z načrtovano. Na 
podlagi tega pregleda sem se odločila, ali bom za nadaljnjo obravnavo teh površin upoštevala 
obstoječo ali načrtovano rabo. Če je načrtovana raba primernejša od obstoječe in izboljša 
vizualni ter okoljski potencial površine, sem se odločila za načrtovano rabo. V primeru, da 
je obstoječa raba primernejša in kakovostnejša od načrtovane, pa sem se odločila za 
obstoječo. 
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Slika 51: Obstoječe in načrtovane javne zelene površine na onesnaženih tleh. 
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Obstoječa raba na lokacijah, ki so načrtovane kot zelene površine po OPN-ju: 
1. Lokaciji A in B (v bližini Osnovne šole Lava): na teh lokacijah sta travnika v bližini 
osnovne šole, načrtovana raba po OPN-ju pa so druge urejene zelene površine. 
Odločila sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj lahko ti površini v 
prihodnosti služita šoli za izvajanje raznih zunanjih aktivnosti.  
 
2. Lokaciji C in Č (ob Partizanski cesti): na teh lokacijah sta travni površini z zasajeno 
drevnino, načrtovana raba pa so druge urejene zelene površine. Odločila sem se, da 
bom upoštevala načrtovano rabo, saj bi lahko z ureditvijo dvignili kakovost javnih 
zelenih površin v bližnji soseski. 
 
3. Lokacija D (pri Spodnjem gradu Celje, ob Savinjskem nabrežju): na tej lokaciji je 
asfaltirano parkirišče v bližini mestnega parka, stanovanjskega območja in starega 
mestnega jedra. Načrtovana raba po OPN-ju je park. Odločila sem se, da bom 
upoštevala načrtovano rabo, saj bi ta park lahko deloval kot nadaljevanje mestnega 
parka, s tem pa bi se izboljšala kakovost območja. 
 
4. Lokaciji E in F (ob Voglajni, pri Cesti na Grad): na teh lokacijah je neurejena 
obvodna zasaditev (trava, drevnina) ob reki Voglajni. Načrtovana raba so druge 
urejene zelene površine. Odločila sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj bi 
tako lahko ustvarili urejene obvodne zasaditve in kvalitetno sprehajalno pot ob reki. 
 
5. Lokaciji G in H (ob Groharjevi ulici): na teh lokacijah je neurejena zasaditev v bližini 
Pohištvenega centra Dipo ter poti na Kalvarijo. Načrtovana raba so druge urejene 
zelene površine. Odločila sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj bi urejene 
zelene površine tukaj lahko poudarile in izboljšale enega izmed dostopov na 
Kalvarijo pod Jožefovim hribom in s tem povečale njeno obiskanost. 
 
6. Lokacija I (med Plečnikovo in Zvezno ulico): na tej lokaciji je gozdna zaplata v 
območju Skalne kleti. Načrtovana raba so druge urejene zelene površine. Odločila 
sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj bi tako lahko prebivalcem Skalne 
kleti zagotovili nov skupni prostor za druženje in razne aktivnosti. 
 
7. Lokacija J (med Popovičevo ulico in Cesto na Grad): na tej lokaciji so gozd in 
travniki v bližini mestnega pokopališča. Načrtovana raba za to lokacijo je 
pokopališče. Ker je tukaj predvideno širjenje pokopališča, in je ta lokacija za to 
najbolj primerna, sem se odločila, da bom upoštevala načrtovano rabo. 
 
8. Lokacija K (ob Hribarjevi ulici in Janežičevi poti): na tej lokaciji je gozdna zaplata 
v bližini Krščanske cerkve Kalvarija in poseljenega območja Skalne kleti. 
Načrtovana raba so druge urejene zelene površine. Odločila sem se, da bom 
upoštevala načrtovano rabo, ker je celotno območje te lokacije dokaj neurejeno, z 
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ureditvijo teh zelenih površin pa bi lahko ustvarili še dodaten prostor za druženje 
prebivalcev tega območja in obenem poudarili cerkev. 
 
9. Lokacija L (ob Teharski cesti): na tej lokaciji je gozd v bližini ceste in stanovanjskih 
hiš ob cesti, načrtovana raba pa so druge urejene zelene površine. Na tej lokaciji ni 
potrebe po spreminjanju rabe zelenih površin, saj se nahaja v bližini ceste in 
stanovanjskih hiš, prav tako pa se prebivalci na njej ne zadržujejo pogosto. Zato sem 
se odločila, da bom upoštevala obstoječo rabo in ne bom uporabila ukrepov za 
čiščenje onesnažene prsti. 
 
10. Lokacija M (ob Mariborski cesti): na tej lokaciji je zelena površina z manjšim 
travnikom in zasajeno drevnino ob Območnem združenju rdečega križa Celje. 
Načrtovana raba je park. Odločila sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj si 
stavba s takšno namembnostjo zasluži bolj urejeno parkovno površino. 
 
11. Lokacija N (med Mariborsko cesto in Milčinskega ulico): na tej lokaciji je travna 
površina z gosto zasajeno drevnino ob blokovskem naselju in eni izmed glavnih 
celjskih prometnic. Načrtovana raba so druge urejene zelene površine. Odločila sem 
se, da bom upoštevala načrtovano rabo, ker se ob tej lokaciji ljudje pogosto 
zadržujejo in bi bilo smiselno urediti to površino, da bi jo lahko stanovalci tega 
območja uporabljali za druženje in razne aktivnosti. 
 
12. Lokaciji O in P (ob Salmičevi ulici in avtocesti A1): na teh lokacijah so precej 
neurejene travne površine z nekaj grmovnicami in drevesi. Načrtovana raba so druge 
urejene zelene površine. Odločila sem se, da bom upoštevala načrtovano rabo, saj bi 
tako lahko prebivalci tega območja površine uporabljali, obenem pa bi se izboljšala 
njihova vizualna podoba. 
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Slika 52: Ortofoto lokacij A-P (Ortofoto posnetek Celja, 2018). 
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6.2 VRSTE JAVNIH ZELENIH POVRŠIN NA ONESNAŽENIH TLEH 
Obstoječe in načrtovane zelene površine sem združila glede na vrsto rabe. V izvornem 
merilu so prikazane v prilogi C. Strokovna podlaga za OPN razdeli območja zelenih površin 
na 11 kategorij, OPN pa jih združuje v zgolj 5 kategorij. Zaradi večje preglednosti in bolj 
natančnega določanja nadaljnjih ukrepov čiščenja onesnaženih tal, sem uporabila 
kategorizacijo iz Strokovne podlage za OPN ter dodala kategorijo drugih urejenih zelenih 
površin, ki je v OPN-ju, v strokovni podlagi za OPN pa ne. Ostale kategorije, ki so v OPN-
ju, so tudi v Strokovni podlagi za OPN. 
Vrste rab obstoječih in načrtovanih javnih zelenih površin na onesnaženih tleh (glej sliko 
54) so sledeče: 
- druge urejene zelene površine, 
- zelene površine ob vodotokih, 
- zelene površine ob športno-rekreacijskih objektih, 
- otroška igrišča v območjih stanovanjih sosesk, 
- zelene površine ob vrtcih in šolah, 
- pokopališča, 
- zelene površine ob avtocestnih priključkih, 
- zelene površine v območjih poselitve, 
- površine za vrtičkarstvo, 
- parki, 
- površine za oddih, rekreacijo in šport in 
- ozelenitev ob komunikacijah. 
 
Za lažje razumevanje procesa pridobivanja rezultatov sem pripravila diagram prekrivanja 
kart, kjer je shematsko prikazano, kako se karte prekrivajo in kako sem prišla do rezultatov 
na koncu te naloge (glej sliko 53). 
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Slika 53: Diagram prekrivanja kart. 
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Slika 54: Vrste javnih zelenih površin v Celju na onesnaženih tleh. 
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6.3 ZELENE POVRŠINE NA ONESNAŽENIH TLEH 
V prilogi Č so v izvornem merilu prikazane obravnavane lokacije javnih zelenih površin v 
središču Celja na onesnaženih tleh (glej sliko 55) in oštevilčene od 1 do 82 za lažjo 
orientacijo v nadaljevanju.  
 
Vrste zelenih površin glede na rabo in pripadajoče lokacije:  
- površine za oddih, rekreacijo in šport: lokacija 8, 
- parki: lokacije 6, 7, 9, 13, 17, 19, 20, 21, 22, 29, 46 in 49, 
- površine za vrtičkarstvo: lokacija 4, 
- zelene površine v območjih poselitve: lokacije 11, 60, 61, 69 in 70, 
- ozelenitev ob komunikacijah: lokacije 25, 30, 33, 34, 35, 45, 48, 50, 51, 52, 64, 67,68, 
73, 74 in 75, 
- zelene površine ob vodotokih: lokacije 38, 39, 41, 53, 54, 55 in 56, 
- zelene površine ob avtocestnih priključkih: lokacija 1, 
- pokopališča: lokaciji 10, 58 in 59, 
- zelene površine ob vrtcih in šolah: lokacije 2, 3, 12, 14, 15, 18, 23, 24, 26, 28, 31, 36 
in 47, 
- otroška igrišča v območjih stanovanjskih sosesk: lokacije 16, 27, 32, 40 in 65, 
- zelene površine ob športno-rekreacijskih objektih: lokacije 5, 37, 44, 66 in 71, 
- druge urejene zelene površine: lokacije 42, 43, 62, 63, 72, 76, 77, 78, 79, 80, 81 in 
82. 
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6.4 STOPNJE ONESNAŽENOSTI ZELENIH POVRŠIN 
Karto zelenih površin na onesnaženih tleh sem prekrila s karto stopenj onesnaženosti tal. 
Določila sem karto štirih stopenj onesnaženosti zelenih površin v središču Celja (glej sliko 
56). Karta je v originalnem merilu v prilogi D. 
Slika 55: Zelene površine na onesnaženih tleh z oštevilčenimi lokacijami. 
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Slika 56: Stopnje onesnaženosti zelenih površin. 
 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
62 
6.5 UKREPI GLEDE NA STOPNJE ONESNAŽENOSTI TAL IN GLEDE NA RABO 
ZELENIH POVRŠIN 
Ukrepe glede na stopnje onesnaženosti tal sem zastavila s pomočjo karte stopenj 
onesnaženosti zelenih površin. Določila sem 2 ukrepa – zamenjavo prsti in fitoremediacijo. 
Kje bom uporabila določen ukrep, sem se odločila na podlagi stopenj onesnaženosti tal s Cd, 
Zn in Pb. Bolj onesnažena tla zahtevajo bolj drastične ukrepe (zamenjavo prsti), manj 
onesnažena tla pa manj drastične ukrepe (fitoremediacija): 
- fitoremediacija: opozorilne vrednosti in 2 opozorilni, 1 kritična vrednost, 
- zamenjava prsti: 1 opozorilna, 2 kritični vrednosti in kritične vrednosti. 
 
Po določitvi vrst ukrepov glede na stopnje onesnaženosti tal sem določila še ukrepe glede na 
rabo zelenih površin. Uporabila sem 2 ukrepa – zamenjavo prsti in fitoremediacijo. Razlog 
za uporabo ukrepa zamenjave prsti je možnost zaužitja onesnažene prsti ali možnost 
neposrednega stika z onesnaženo prstjo (še posebej pri otrocih), torej je nujno potrebna 
čimprejšnja odstranitev težkih kovin iz tal. Razlog za uporabo ukrepa fitoremediacije pa je, 
da je možnost neposrednega stika z onesnaženo prstjo ali njenega zaužitja manjša, ker se 
tam uporabniki prostora (še posebej otroci) ne zadržujejo dalj časa, torej ni potrebe po 
takojšnji odstranitvi težkih kovin iz tal. 
 
Zamenjavo prsti sem torej uporabila na: 
- zelenih površinah ob vrtcih in šolah, 
- otroških igriščih v območjih stanovanjskih sosesk, 
- površinah za vrtičkarstvo, 
- zelenih površinah ob športno rekreacijskih objektih. 
 
Fitoremediacijo pa sem uporabila na ostalih vrstah zelenih površin: 
- ozelenitev ob komunikacijah, 
- parki, 
- površine za oddih, rekreacijo in šport, 
- zelene površine v območjih poselitve, 
- zelene površine ob avtocestnih priključkih, 
- pokopališča, 
- zelene površine ob vodotokih, 
- druge urejene zelene površine. 
 
Argumenti za uporabo posameznih ukrepov glede na rabo zelenih površin: 
 
1. Zamenjava prsti:  
a. Na zelenih površinah ob vrtcih in šolah ter na otroških igriščih je treba čim 
prej zamenjati prst, saj je nevarno, če so otroci v neposrednem in/ali stalnem 
stiku z onesnaženimi prstmi, ker jih lahko zaužijejo itd. 
b. Kjer so ljudje v neposrednem stiku s prstjo in kjer fitoremediacija ni smiselna. 
Takšne površine imajo po navadi posebno podlago (npr. posebna travna 
mešanica na nogometnih igriščih) ali rabo (vrtički – težke kovine se lahko 
zaužijejo preko pridelkov na onesnaženih tleh). 
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2. Fitoremediacija:  
a. Kjer raba površine ni takšna, da bi predstavljala neposredno nevarnost za 
njene uporabnike, saj le ti niso v neposrednem stiku z onesnaženimi tlemi in 
se tu ne zadržujejo dolgo. Te površine navadno niso v stalni uporabi ali pa se 
jih redko uporablja. 
b. Na pokopališčih, ker so tam grobovi, ki jih ni moč razkopavati, da bi lahko 
zamenjali prst. 
 
Ukrepi na posameznih lokacijah, določeni s pomočjo zastavljenih argumentov: 
 
1. Zamenjava prsti na štiriindvajsetih lokacijah: 2–5, 12, 14–16, 18, 23, 24, 26–28, 31, 
32, 36, 37, 40, 44, 47, 65, 66 in 71. 
2. Fitoremediacija na oseminpetdesetih lokacijah: 1, 6–11, 13, 17, 19–22, 25, 29, 30, 
33–35, 38, 39, 41–43, 45, 46, 48–64, 67–70 in 72–82. 
6.6 ZAMENJAVA PRSTI IN FITOREMEDIACIJA NA JAVNIH ZELENIH 
POVRŠINAH TER DOLOČENE KATEGORIJE RASTLINJA NA OBMOČJIH 
FITOREMEDIACIJE 
Karto fitoremediacije in zamenjave prsti na javnih zelenih površinah v Celju (glej sliko 65) 
sem izdelala na podlagi prejšnjih določitev ukrepov. Na lokacijah, kjer sta ukrepa glede na 
stopnje onesnaženosti tal in glede na rabo zelenih površin enaka oz. sovpadata, se odločim 
za ta ukrep. Na lokacijah, kjer sta ukrepa različna, se odločim na podlagi argumentov za 
uporabo posameznega ukrepa, ki so predstavljeni v nadaljevanju. Karta je v izvornem merilu 
v prilogi E. 
Fitoremediacija na šestintridesetih lokacijah: 1, 6–11, 19–22, 25, 29, 30, 33–35, 38, 39, 41–
43, 45, 46, 48–51, 64, 67, 72, 75 in 79–82. 
 
Zamenjava prsti na štirih lokacijah: 12, 15, 16 in 65. 
 
Preglednica 7: Matrika ukrepov. 
 
Argumenti za zamenjavo prsti in fitoremediacijo na javnih zelenih površinah v središču 
Celja: 
1. Zamenjava prsti:  
STIK S PRSTJO KRITIČNE VREDNOSTI 
ONESNAŽENOSTI TAL 
OPOZORILNE VREDNOSTI 
ONESNAŽENOSTI TAL 
NEPOSREDEN STIK S PRSTJO zamenjava prsti zamenjava prsti 
NI NEPOSREDNEGA STIKA S 
PRSTJO 
fitoremediacija 
* zamenjava prsti je priporočljiva 
v primeru, če so javne zel. 
površine v bližini gosteje 
poseljenih stanovanjskih 
območjih. 
fitoremediacija 
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- Na zelenih površinah ob vrtcih in šolah ter na otroških igriščih je treba 
zamenjati prst, saj je nevarno, če so otroci v neposrednem in/ali stalnem stiku 
z onesnaženimi tlemi, ker jih lahko zaužijejo itd. Na podlagi tega argumenta 
sem določila ukrep zamenjave prsti na štirinajstih lokacijah: 2, 3, 14, 18, 23, 
24, 26–28, 31, 32, 36, 40 in 47. 
- Kjer so ljudje v neposrednem stiku s prstjo in kjer fitoremediacija ni smiselna. 
Takšne površine imajo po navadi posebno podlago (npr. posebna travna 
mešanica na nogometnih igriščih) ali rabo (vrtički – težke kovine se lahko 
zaužijejo preko pridelkov na onesnaženih tleh). Na podlagi tega argumenta 
sem določila ukrep zamenjave prsti na šestih lokacijah: 4, 5, 37, 44, 66 in 71. 
 
2. Fitoremediacija:  
- Kjer raba površine ni takšna, da bi predstavljala neposredno nevarnost za 
njene uporabnike, saj le ti niso v neposrednem stiku z onesnaženimi tlemi in 
se tu ne zadržujejo dolgo. Te površine navadno niso v stalni uporabi ali pa so 
redko v uporabi. Na podlagi tega argumenta sem določila ukrep 
fitoremediacije na dvaindvajsetih lokacijah: 13, 17, 52–63, 68–70, 73, 74, 
76–78. 
 
Fotografije nekaterih lokacij, kjer je predvidena zamenjava prsti: 
 
Slika 59: Lokacija 32 – igrišče na Vojkovi ulici. 
Slika 58: Lokacija 31 – vrtec na Vojkovi ulici. 
Slika 57: Lokacija 16 – igrišče za Sokolom. 
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Fotografije nekaterih lokacij, kjer je predvidena fitoremediacija: 
 
 
Slika 60: Lokacija 36 – zelene površine pred II. OŠ v Celju. 
Slika 61: Lokacija 9 – Golovec na vrhu. 
Slika 64: Lokacija 53 – območje Stare Cinkarne. 
Slika 63: Lokacija 38 – Špica. 
Slika 62: Lokacija 22 - mestni park. 
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Katero kategorijo rastlinja bom uporabila na določeni lokaciji, sem določila s pomočjo 
različnih kriterijev. Najprej sem zelene površine, kjer bom zasadila fitoremediacijske 
rastline, razdelila na 2 kategoriji: kritično onesnažene in nekritično onesnažene. Kjer sta na 
lokaciji določeni obe kategoriji (zaradi različne stopnje onesnaženosti), upoštevamo tisto, ki 
predstavlja večji delež površine. Zatem sem ti dve kategoriji razdelila še na 2 podkategoriji, 
in sicer na urejene in neurejene zelene površine. 
Na kritično onesnaženih tleh bi bilo primerno zasaditi trave, zelnate rastline, grme in 
drevesa, kajti drevesa imajo globlje korenine in tako lahko akumulirajo težke kovine tudi iz 
globljih plasti tal, kjer jih npr. trave in zelnate rastline s plitkejšimi koreninami ne dosežejo. 
Tam, kjer so tla nekritično onesnažena, pa se lahko poslužujemo samo zelnatih rastlin in 
trav, saj za čiščenje ne potrebujemo tako intenzivnih zasaditev kot pri kritično onesnaženih 
prsteh. 
Ob določitvi teh dveh kategorij, je bilo treba še določiti, katere kategorije rastlinja bom 
uporabila glede na izgled obravnavanih površin (urejene in neurejene zelene površine). 
Stanje lokacij oz. njihov izgled sem preverila na terenskem ogledu ter s pomočjo ortofoto 
posnetkov. Na podlagi izgleda sem jih razdelila na urejene in neurejene zelene površine. Na 
urejenih površinah, kjer je že obstoječa zasaditev, ni potrebnih drastičnih sprememb, saj za 
uporabnike dobro funkcionirajo. V tem primeru uporabimo enake kategorije rastlinja, kot so 
že prisotne na lokaciji, zamenjamo samo vrste rastlin s tistimi vrstami, ki akumulirajo težke 
kovine. To storimo predvsem pri travah in zelnatih rastlinah, pri drevesnih vrstah pa 
zamenjamo samo bolna/poškodovana drevesa in grme. Neurejene površine ne izkoriščajo 
svojega potenciala, nimajo zasajene vegetacije ali pa je te zelo malo. Tu se nam ponuja 
priložnost za povsem nove krajinske ureditve z zasaditvijo fitoremediacijskih rastlin, zato 
lahko tukaj razpolagamo z vsemi kategorijami rastlinja. 
Kategorije rastlinja, uporabljenega na zelenih površinah, kjer sem za ukrep čiščenja prsti 
določila fitoremediacijo, sem označila s števili od 1 do 4: trave – 1, zelnate rastline – 2, grmi 
– 3, drevesa – 4. Te kategorije so prikazane v prilogi E. 
Pri vseh zelenih površinah bi najprej zamenjala podlago (trave in zelnate rastline), drevesa 
in grme pa bi zamenjala tam, kjer so poškodovani/bolni. Če je površina kritično onesnažena, 
pa lahko zasadimo še kakšno drevo ali grm, katerih korenine sežejo v globje plasti prsti in 
tako bolj učinkovito in globinsko očistijo kritično onesnažena tla. 
Na lokacijah, kjer so stara, vitalna ali lepa drevesa, ne zamenjamo prsti, ker ne želimo sekati 
takšnih dreves, temveč jih skušamo ohraniti, saj predstavljajo dodatno kvaliteto lokacije. 
Na lokacijah, kjer so obstoječi urejeni drevoredi in urejene zasaditve, ne menjamo dreves, 
tudi če ta nimajo fitoremediacijskih sposobnosti. Menjamo jih le v primeru, če so 
poškodovana/bolna, pa še to z enako vrsto (še posebej v drevoredih). V zasaditvah pa lahko 
izberemo fitoremediacijsko vrsto rastline. Na območjih, ki so neurejena, se lahko izvajajo 
bolj intenzivne zasaditve. 
Kjer sem za ukrep na podlagi prejšnjih kart določila zamenjavo prsti, ne predvidim še 
fitoremediacijskih ukrepov, saj so tla po ukrepu očiščena težkih kovin. Tukaj lahko 
ustvarimo zasaditve s parkovnim rastlinjem. 
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Kritično onesnažene zelene površine: 
1. Urejene zelene površine. 
Določila sem lokacije, ki spadajo v kategorijo urejenih zelenih površin na kritično 
onesnaženih tleh, in kategorije fitoremediacijskega rastlinja, ki se jih lahko uporabi 
na teh lokacijah: 
- lokacija 13 – kategorije rastlinja 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 52 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 57 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokaciji 58 in 59 – 1, 3 in 4, 
- lokaciji 60 in 61 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 62 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 63 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacije 68–70 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokaciji 73 in 74 – 1, 2 in 4, 
- lokaciji 76 in 77 – 1, 2, 3 in 4. 
 
2. Neurejene zelene površine. 
Določila sem lokacije, ki spadajo v kategorijo neurejenih zelenih površin na kritično 
onesnaženih tleh, in kategorije fitoremediacijskega rastlinja, ki se jih lahko uporabi 
na teh lokacijah: 
- lokaciji 53 in 54 – kategorije rastlinja 1, 2, 3 in 4, 
- lokaciji 55 in 56 – 1, 2 in 4. 
 
Nekritično onesnažene zelene površine: 
1. Urejene zelene površine. 
Določila sem lokacije, ki spadajo v kategorijo urejenih zelenih površin na nekritično 
onesnaženih tleh, in kategorije fitoremediacijskega rastlinja, ki se jih lahko uporabi 
na teh lokacijah: 
- lokacija 1 – kategorije rastlinja 1, 2 in 4, 
- lokacija 6 – 1 in 2, 
- lokacije 7–11 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 17 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 19 – 1, 2 in 3, 
- lokacija 20 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 22 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 25 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 29 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 30 – 1, 2 in 4, 
- lokacije 33–35 – 1, 2 in 4, 
- lokaciji 38 in 39 – 1, 2 in 4, 
- lokacije 41–43 – 1 in 2, 
- lokaciji 45 in 46 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 48 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 50 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 51 – 1 in 4, 
- lokacija 64 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 67 – 1, 2, 3 in 4, 
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- lokacija 72 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 75 – 1, 2, 3 in 4, 
- lokaciji 79 in 80 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 82 – 1, 2 in 4. 
 
2. Neurejene zelene površine. 
Določila sem lokacije, ki spadajo v kategorijo neurejenih zelenih površin na 
nekritično onesnaženih tleh, in kategorije fitoremediacijskega rastlinja, ki se jih 
lahko uporabi na teh lokacijah: 
- lokacija 21 – kategorije rastlinja 1, 2, 3 in 4, 
- lokacija 49 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 78 – 1, 2 in 4, 
- lokacija 81 – 1, 2 in 3. 
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Slika 65: Zamenjava prsti in fitoremediacija na javnih zelenih površinah ter določene kategorije rastlinja na 
območjih fitoremediacije. 
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6.7 INTENZIVNOST FITOREMEDIACIJSKIH UKREPOV NA ONESNAŽENIH 
ZELENIH POVRŠINAH 
Na tej karti (glej sliko 66) sem povzela vse fitoremediacijske ukrepe na onesnaženih zelenih 
površinah in lokacije razdelila glede na intenzivnost fitoremediacijskih ukrepov, saj me 
zanimajo posledice teh ukrepov v prostoru. Vzpostavila sem 3 kategorije intenzivnosti: 
drastični ukrepi (vse ali skoraj vse spremenimo), srednje intenzivni ukrepi (nekaj 
spremenimo, nekaj ohranimo) in minimalni ukrepi (majhne spremembe). Karta je v 
originalnem merilu v prilogi F. Minimalne ukrepe priporočam na lokacijah, ki so že urejene 
z vidika krajinske arhitekture in ne potrebujejo večjih sprememb. Srednje intenzivne ukrepe 
priporočam na lokacijah, ki so že urejene, vendar so na kritično onesnaženih tleh, zato je 
priporočljivo zasajeno rastlinje nadomestiti z ustreznimi fitoremediacijskimi vrstami. 
Drastične ukrepe priporočam na neurejenih lokacijah na onesnaženih tleh. Tukaj se ponudi 
priložnost za krajinske ureditve javnih zelenih mestnih površin, kot so mestni parki, ter 
ustvarjanje zanimivih zasaditev z uporabo fitoremediacijskega rastlinja. 
Argumenti za določitev intenzivnosti fitoremediacijskih ukrepov: 
1. Drastične ukrepe uporabimo na neurejenih zelenih površinah, na kritično in 
nekritično onesnaženih tleh. Tukaj lahko ustvarimo čisto nove zasaditve  s 
fitoremediacijskimi rastlinami in lahko uporabimo vse kategorije rastlinja, saj te 
površine niso urejene.  
2. Srednje intenzivne ukrepe uporabimo na urejenih zelenih površinah, ki so na kritično 
onesnaženih tleh. Smiselno je ohraniti obstoječe krajinske ureditve, še posebej tam, 
kjer za uporabnike dobro funkcionirajo. Torej obstoječe rastlinje nadomestimo z 
ustreznimi fitoremediacijskimi rastlinami, tako da ohranimo prvotno krajinsko 
ureditev površine. Kjer lahko, zamenjamo vse rastlinje s fitoremediacijskimi vrstami, 
kjer pa bi s tem uničili obstoječe oblikovanje, pa zamenjamo samo trave in zelnate 
rastline ter poškodovana/bolna drevesa in grme. 
3. Minimalne ukrepe uporabimo na urejenih zelenih površinah, ki so na nekritično 
onesnaženih tleh. Tukaj intenzivne spremembe niso potrebne, saj so zelene površine 
že urejene, prav tako pa so na nekritično onesnaženih tleh, torej ne predstavljajo 
velike nevarnosti za uporabnike in intenzivni posegi niso nujni. Obstoječe trave in 
zelnate rastline na zelenih površinah v tem primeru nadomestimo z ustreznimi 
fitoremediacijskimi vrstami, če s tem ne spremenimo videza obstoječe krajinske 
ureditve. Kjer je potrebno, poškodovana/bolna obstoječa drevesa in grme 
nadomestimo z ustreznimi fitoremediacijskimi vrstami dreves in grmov.                              
 
Preglednica 8: Lokacije, razvrščene glede na intenzivnost fitoremediacijskih ukrepov. 
INTENZIVNOST 
FITOREMEDIACIJSKIH 
UKREPOV 
DRASTIČNI SREDNJE 
INTENZIVNI 
MINIMALNI 
LOKACIJE 21, 49, 53–56, 78, 81 13, 52, 57–63, 68–70, 
73, 74, 76, 77 
1, 6–11, 17, 19, 20, 
22, 25, 29, 30, 33–35, 
38, 39, 41–43, 45, 46, 
48, 50, 51, 64, 67, 72, 
75, 79, 80, 82 
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Slika 66: Intenzivnost fitoremediacijskih ukrepov na onesnaženih zelenih površinah. 
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6.8 FAZNOST FITOREMEDIACIJSKIH UKREPOV GLEDE NA NUJNOST 
REMEDIACIJE 
Investicije za fitoremediacijske ukrepe so lahko velike in posegi obsežni, zato je smiselno 
določiti, kje so fitoremediacijski ukrepi nujni in kje ne. Tako se lahko posegi izvajajo v več 
fazah, kar predstavlja lažje načrtovanje posegov v daljšem časovnem obdobju, saj 
fitoremediacija v takšnem obsegu predstavlja veliko investicijo. Faznost ukrepov je v neki 
meri odvisna tudi od usklajevanja sanacijskih del in prometnega režima v času izvajanja teh 
del ter podobnih logističnih izzivov. Izvajanje fitoremediacijskih ukrepov je razvojna 
urbanistična prednost, saj lahko poleg čiščenja onesnaženih tal, krajinsko uredimo tudi 
obsežen del odprtega mestnega prostora. Na ta način lahko povečamo število javnih zelenih 
površin v mestu in prebivalcem zagotovimo nove mestne parke, otroška igrišča, urejene 
zelene površine v stanovanjskih naseljih, urejene zelene površine in sprehajalne poti ob 
vodotokih, površine za oddih, rekreacijo in šport, obcestne zasaditve itd. Karta je v izvornem 
merilu v prilogi G. 
Določila sem 4 stopnje nujnosti izvajanja fitoremediacijskih ukrepov na zelenih površinah 
(glej sliko 67):  
- zelo nujni ukrepi: na neurejenih in kritično onesnaženih tleh, 1. faza, 
- nujni ukrepi: na urejenih in kritično onesnaženih tleh, 2. faza, 
- manj nujni ukrepi: na neurejenih in nekritično onesnaženih tleh, 3. faza, 
- nenujni ukrepi: na urejenih in nekritično onesnaženih tleh, 4. faza. 
 
Preglednica 9: Faznost fitoremediacijskih ukrepov glede na nujnost remediacije. 
NUJNOST REMEDIACIJE ZELO NUJNO, 
1. FAZA 
NUJNO,  
2. FAZA 
MANJ 
NUJNO,  
3. FAZA 
NENUJNO, 
4. FAZA 
LOKACIJE 53–56 13, 52, 57–63, 
68–70, 73, 74, 
76, 77 
21, 49, 78, 81 1, 6–11, 17, 19, 
20, 22, 25, 29, 
30, 33–35, 38, 
39, 41–43, 45, 
46, 48, 50, 51, 
64, 67, 72, 75, 
79, 80, 82 
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Slika 67: Faznost fitoremediacijskih ukrepov glede na nujnost remediacije. 
 
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
74 
7 SMERNICE UREJANJA JAVNIH ZELENIH POVRŠIN V MESTIH S 
POUDARKOM NA FITOREMEDIACIJSKIH UKREPIH 
Kot rezultat tega magistrskega dela predlagam smernice za urejanje javnih zelenih površin 
v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. Te smernice se lahko upošteva tudi v 
drugih slovenskih in tujih mestih, ki se soočajo s problemom onesnažene prsti. Smernice 
sem sestavila na podlagi pregleda izbrane strokovne literature in pridobljenih ugotovitev s 
kart. Te smernice so lahko v pomoč prostorskim načrtovalcem in ostalim strokovnjakom pri 
odločanju o ureditvah javnih zelenih površin na onesnaženih tleh, predvsem s Zn, Cd in Pb. 
Z upoštevanjem teh smernic lahko dosežemo sočasno čiščenje tal, onesnaženih s težkimi 
kovinami, ter kvalitetno urejanje javnih zelenih površin, na katerih se bodo prebivalci in 
obiskovalci mesta lahko brezskrbno zadrževali. 
Smernice za urejanje javnih zelenih površin v mestih, onesnaženih s težkimi kovinami, s 
poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih: 
1. Smiselno se je čim bolj posluževati fitoremediacijskih ukrepov (v primerjavi z 
drugimi remediacijskimi ukrepi, ki ne temeljijo na uporabi rastlin), saj so ti ukrepi 
bolj sonaravni, cenejši, tehnološko enostavnejši, bolje sprejeti s strani javnosti, in 
poleg čiščenja onesnaženih tal omogočajo tudi kvalitetne zasaditve. 
 
2. Na območjih, kjer se uporabijo remediacijski ukrepi, kot je npr. zamenjava prsti, je 
treba prepovedati dostop, saj so ti ukrepi obsežni in tehnološko zahtevni, zadrževanje 
na teh območjih v času izvajanja ukrepov pa je nevarno. 
 
3. Na območjih izvajanja fitoremedicijskih ukrepov je treba določiti kategorije 
fitoremediacijskega rastlinja (trave, zelnate rastline, drevnina), ki se bodo na teh 
območjih uporabile. Določimo jih na podlagi stopnje onesnaženosti tal ter glede na 
urejenost oz. neurejenost te površine. Na primer, na kritično onesnaženih in 
neurejenih površinah ustvarjamo intenzivne zasaditve, upoštevajoč vse kategorije 
rastlinja, na nekritično onesnaženih in urejenih površinah pa lahko zasadimo samo 
trave in zelnate rastline ter zamenjamo poškodovano/bolno drevnino.  
 
4. Na lokacijah, kjer so stara, vitalna ali lepa drevesa, ne menjamo prsti, ker ne želimo 
sekati takšnih dreves, temveč jih skušamo ohraniti, saj predstavljajo dodano kvaliteto 
lokaciji. 
 
5. Določiti je treba fitoremediacijske rastlinske vrste, ki bi uspevale na obravnavanem 
območju in bi jih lahko uporabili v zasaditvah na onesnaženih tleh. 
 
6. Smiselno je ohraniti obstoječe krajinske ureditve, še posebej tam, kjer za uporabnike 
dobro funkcionirajo. Torej obstoječe rastlinje nadomestimo z ustreznimi 
fitoremediacijskimi rastlinami, tako da ohranimo prvotno krajinsko ureditev 
površine. Kjer lahko, zamenjamo vse rastlinje s fitoremediacijskimi vrstami, kjer pa 
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bi s tem uničili obstoječe oblikovanje, zamenjamo samo trave in zelnate rastline ter 
poškodovana/bolna drevesa in grme. 
 
7. Kjer kot ukrep čiščenja onesnaženih tal ne bo uporabljena fitoremediacija, temveč 
drug ukrep (npr. zamenjava prsti), zasaditve po končanem čiščenju onesnažene prsti 
ustvarimo s parkovnim rastlinjem. 
 
8. Za lažje odločanje o obsegu sprememb na onesnaženih zelenih površinah je treba 
obravnavane lokacije najprej kategorizirati glede na predvideno intenzivnost 
fitoremediacijskih ukrepov. Določimo drastične, srednje intenzivne in minimalne 
ukrepe. Drastične ukrepe lahko uporabimo na neurejenih zelenih površinah na vseh 
onesnaženih tleh. Srednje intenzivne ukrepe uporabimo na urejenih zelenih 
površinah, ki so na kritično onesnaženih tleh. Minimalne ukrepe uporabimo na 
urejenih zelenih površinah, ki so na nekritično onesnaženih tleh. Na nekritično 
onesnaženih tleh intenzivne spremembe niso potrebne, saj so zelene površine že 
urejene, prav tako pa ne predstavljajo velike nevarnosti za uporabnike. 
 
9. Za lažje odločanje o faznosti izvajanja fitoremediacijskih ukrepov, je smiselno 
določiti, na katerih območjih so fitoremediacijski ukrepi nujni, in na katerih niso. 
Posegi se tako lahko izvajajo v več fazah, to pa olajša načrtovanje posegov v daljšem 
časovnem obdobju, saj ti lahko zahtevajo velik finančni vložek. Nujnost izvajanja 
fitoremediacijskih ukrepov na onesnaženih zelenih površinah se lahko razdeli npr. v 
4 stopnje in posledično v 4 faze izvajanja teh ukrepov. V prvi fazi se izvajajo zelo 
nujni ukrepi, in sicer na neurejenih in kritično onesnaženih tleh. V drugi fazi se 
izvajajo nujni ukrepi na urejenih, vendar kritično onesnaženih tleh. V tretji fazi se 
izvajajo manj nujni ukrepi na neurejenih in nekritično onesnaženih tleh. V zadnji, 
četrti fazi, pa se izvajajo nenujni ukrepi na urejenih in nekritično onesnaženih tleh, 
ki so kljub nenujnosti priporočljivi za izboljšanje kvalitete zelenih površin in 
zmanjšanje onesnaženosti s težkimi kovinami. 
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8 SKLEP 
V magistrskem delu sem se ukvarjala s problemom onesnaženosti javnih zelenih površin v 
Celju, kjer težke kovine marsikje dosegajo kritične vrednosti. Na osnovi pregleda literature 
sem opisala različne metode remediacije tal oz. metode čiščenja tal, s katerimi bi lahko tla v 
Celju očistili težkih kovin in izboljšali stanje okolja ter zdravje ljudi v daljšem časovnem 
obdobju. Predlagala sem dva ukrepa, zamenjavo prsti in fitoremediacijo, primerna za Celje, 
upoštevajoč prostorske posledice, učinkovitost, zahtevnost izvedbe, sprejetost s strani 
javnosti itd. 
S pomočjo različnih kart, osnovanih na podatkih iz literature, sem prikazala, kateri ukrepi so 
na obravnavanih javnih zelenih površinah najbolj primerni v skladu z določenimi argumenti. 
Rešitve za obravnavane lokacije so samo določene in argumentirane, oblikovanje na teh 
lokacijah ter izvedba ukrepov pa nista bila del tega magistrskega dela. Ugotovitve, 
pridobljene s pomočjo kart, lahko služijo kot smernice pri remediaciji javnih zelenih površin 
v Celju ter v ostalih mestih v Sloveniji in tujini, in ponujajo predloge, kako postopati pri 
večjem številu takšnih onesnaženih površin.  
V Celju bi bilo treba očistiti tla, onesnažena s Cd, Zn in Pb. Predlagam dva možna ukrepa 
za dosego tega cilja, in sicer zamenjavo prsti in fitoremediacijske ukrepe. Na katerih 
lokacijah je smiselno uporabiti kateri ukrep, je prikazano in razloženo v poglavju 6 ter v 
prilogah. Ti ukrepi se v prostoru različno odražajo. Zamenjava prsti poteka tako, da se na 
obravnavanih območjih za čas izvedbe sanacije onemogoči dostop, saj je treba najprej 
onesnaženo prst izkopati in odstraniti, zatem pa še ex situ sanirati. Nato se na to površino 
nasuje večja količina čiste prsti, ki nadomesti onesnaženo prst. Golo površino se lahko 
poljubno zasadi npr. s parkovnimi rastlinami. Fitoremediacijski ukrepi pa ne potrebujejo 
zamenjave prsti, temveč se obstoječe rastlinje nadomesti z rastlinjem, ki ima sposobnost 
akumulirati težke kovine iz onesnaženih prsti. Lahko se ustvarijo povsem nove, intenzivne 
zasaditve s travnatimi in zelnatimi rastlinami ter drevnino, ali pa se zamenja zgolj podlago, 
tj. travo in zelnate rastline. V magistrskem delu predlagam uporabo več vrst 
fitoremediacijskih rastlin, ki bi v Celju dobro uspevale, obenem pa pripomogle k bolj 
kakovostnim tlem in privlačnejšemu izgledu obravnavanih zelenih površin, ki so v več 
primerih neurejene. V primerjavi z drugimi remediacijskimi ukrepi na onesnaženih tleh je 
fitoremediacija stroškovno učinkovitejša, okolju prijaznejša, vizualno privlačnejša, 
nemoteča za prebivalce in bolje sprejeta s strani javnosti.  
Za lažjo predstavo o intenzivnosti fitoremediacijskih ukrepov in njihovih prostorskih 
posledicah sem za lokacije vzpostavila 3 kategorije intenzivnosti ukrepov: drastični ukrepi, 
srednje intenzivni in minimalni ukrepi. Minimalne ukrepe priporočam na krajinsko urejenih 
lokacijah, ki ne potrebujejo večjih sprememb. Srednje intenzivne ukrepe priporočam na 
urejenih, vendar kritično onesnaženih lokacijah, kjer je priporočljivo obstoječe rastlinske 
vrste nadomestiti z ustreznimi fitoremediacijskimi. Drastične ukrepe priporočam na 
neurejenih lokacijah na onesnaženih tleh. Na teh lokacijah se ponuja priložnost za ureditev 
mestnih parkov z uporabo fitoremediacijskega rastlinja. 
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V magistrskem delu sem predlagala tudi faze izvajanja fitoremediacijskih ukrepov glede na 
nujnost remediacije – za lažje načrtovanje teh posegov v daljšem časovnem obdobju. V 1. 
fazi se izvajajo zelo nujni ukrepi, v zadnji, 4. fazi, pa ukrepi, ki niso nujni, vendar bi jih bilo 
smiselno izvesti za boljšo kakovost teh zelenih površin. Izvajanje fitoremediacijskih ukrepov 
predstavlja razvojno urbanistično prednost. Poleg čiščenja onesnaženih tal lahko krajinsko 
uredimo obsežen del odprtega mestnega prostora. Tako mesto pridobi več kvadratnih metrov 
zelenih površin, prebivalcem pa zagotovimo nove mestne parke, otroška igrišča, urejene 
zelene površine v stanovanjskih naseljih, urejene zelene površine in sprehajalne poti ob 
vodotokih, površine za oddih, rekreacijo in šport, obcestne zasaditve itd. Na teh zelenih 
površinah se izboljša mikroklima, kar posledično prispeva k boljšemu mestnemu ozračju. 
Javne zelene površine, zasajene s fitoremediacijskimi rastlinami, predstavljajo tudi 
priložnost za vzpostavitev izobraževalnega programa, npr. učnih poti in postavitev 
izobraževalnih tabel, ki bi ozaveščale prebivalce o onesnaženosti mestnih tal s težkimi 
kovinami ter možnih postopkih čiščenja z uporabo rastlin. 
V magistrskem delu je navedenih še nekaj primerov, ki služijo boljši predstavi o tem, kakšne 
možnosti ponujajo remediacijski postopki na neurejenih in/ali onesnaženih območjih v 
mestih. S pomočjo fitoremediacijskih ukrepov lahko še posebej izboljšamo kvaliteto 
prostora in obenem pripomoremo k bolj zdravem okolju in posledično bolj zdravemu 
prebivalstvu. V magistrskem delu sem tako dosegla cilje, zastavljene v uvodu. 
  
Majerič M. Sanacija javnih zelenih površin v Celju s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za krajinsko arhitekturo, 2018 
 
78 
9 POVZETEK 
Onesnaženje tal s težkimi kovinami negativno vpliva na stanje okolja in zdravje ljudi, zato 
sem se v magistrskem delu ukvarjala z raziskovanjem ukrepov čiščenja tal in njihovo možno 
uporabo. V grobem je magistrsko delo razdeljeno na dva dela. 
V prvem delu sem opisala onesnaženje tal, še posebej onesnaženje tal s težkimi kovinami v 
Celju, in kakšen vpliv ima na okolje ter zdravje ljudi. Opisala sem različne vrste 
remediacijskih metod in njihove načine delovanja. Posvetila sem se predvsem 
fitoremediaciji, obliki remediacije, kjer rastline s pomočjo več postopkov iz tal odstranjujejo 
onesnaževalce. Fitoremediacija je okolju bolj prijazna metoda, stroškovno bolj učinkovita 
in bolje sprejeta s strani javnosti. S fitoremediacijskimi ukrepi lahko čistimo težke kovine iz 
tal na javnih zelenih površinah v Celju.  
V drugem delu sem izdelala karte, ki podajajo predloge, na katerih javnih zelenih površinah 
v Celju so primerni kateri ukrepi čiščenja onesnaženih tal ter vse predloge tudi 
argumentirala. Na teh lokacijah bi lahko uporabili ukrep zamenjave prsti ter 
fitoremediacijske ukrepe. Na podlagi literature in določenih kriterijev sem ustvarila seznam 
potencialno primernih rastlinskih vrst za čiščenje onesnaženih celjskih tal. Zasaditev teh 
rastlin bi lahko obogatila podobo javnih zelenih površin v središču Celja, izboljšala stanje 
prsti in mestnega prostora. Ponudila sem tudi smernice za urejanje javnih zelenih površin v 
Celju in drugih mestih s poudarkom na fitoremediacijskih ukrepih. Te smernice so lahko v 
pomoč prostorskim načrtovalcem in ostalim strokovnjakom pri odločanju o ureditvah javnih 
zelenih površin na onesnaženih tleh, predvsem s Zn, Cd in Pb. Z upoštevanjem teh smernic 
lahko dosežemo sočasno čiščenje tal, onesnaženih s težkimi kovinami, povečanje števila in 
obsega javnih zelenih površin ter kvalitetno urejanje obstoječih javnih zelenih površin, na 
katerih se bodo prebivalci in obiskovalci mesta lahko brezskrbno zadrževali. 
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